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Die pneumatischen Verdichtungsverfahren stellen im Prozess der Gussteilherstellung
einen entscheidenden Faktor dar, wenn es um die Fragen der Qualita¨t des Gussteiles
und der Produktionskosten geht. Dabei ist das zur Anwendung kommende Verfahren
abha¨ngig vom Produktionssortiment. Als Einflussgro¨ßen auf den Herstellungsprozess sind
neben den maschinentechnischen auch die formstofftechnologischen Parameter zu beru¨ck-
sichtigen. Da jedoch die bei der Herstellung ablaufenden physikalischen Vorga¨nge und
Zusammenha¨nge nicht oder nur ungenu¨gend bekannt bzw. reproduzierbar sind, werden
in der Praxis diese Parameter sehr oft auf der Grundlage von Erfahrungswerten aus-
gewa¨hlt. Es entstehen auf diesem Wege zwar qualita¨tsgerechte Formen und Kerne, nur
ist diese Vorgehensweise meist nicht optimal, was sich wiederum negativ auf die Energie-
und Materialkosten ihrer Fertigung auswirkt. In Zeiten zunehmender Globalisierung der
Ma¨rkte und des damit verbundenen scha¨rferen Wettbewerbsdrucks gewinnen diese Fra-
gen aber immer mehr an Bedeutung. So kann selbst eine geringe Kosteneinsparung bei
der Produktion eines Kernes bzw. einer Form infolge ihrer oft sehr großen Stu¨ckzahlen
der herzustellenden Kerne bzw. Formen zu einem entscheidenden Wettbewerbsvorteil
fu¨hren.
Daraus resultiert die Notwendigkeit, die bei den pneumatischen Verdichtungsverfahren
ablaufenden Prozesse na¨her zu untersuchen und zu beschreiben, um Ru¨ckschlu¨sse auf
die Produktionsparametereinstellungen ziehen zu ko¨nnen.
Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, vor allem den Einfluss der maschinentechnischen
Parameter auf die Druckentwicklung oberhalb der Kernformstoff- bzw. Formstoffsa¨ule1)
na¨her zu betrachten.
In diesem Zusammenhang soll getestet werden, inwieweit in der Literatur vorhandene ma-
thematische Beziehungen zur Beschreibung der Druckentwicklung die real ablaufenden
Vorga¨nge in pneumatischen Verdichtungsmaschinen wiedergeben. Die auf der Grundlage
dieser Beziehungen zu erstellenden Computerprogramme sollen z. B. verwendet werden,
um unbekannte maschinentechnische Parameter (Durchflusskoeffizient) bzw. Funktionen
(Ventilfunktion) anhand von Messdaten zu bestimmen. Des weiteren sollen die Program-
me in der Lage sein, bei Variation von Parametern die Druckentwicklung in der pneuma-
1Im weiteren Verlauf der Arbeit soll vereinfachend der Begriff ”Formstoff“ auch fu¨r den Begriff
”Kernformstoff“ stehen.
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tischen Verdichtungsanlage zu berechnen. Darauf aufbauend ko¨nnen Erkenntnisse u¨ber
den Einfluss der Parameter auf die Druckentwicklung gewonnen werden. Als Parameter
kommen dabei Kesselvolumen, Expansionsraumvolumen, Kesseldruck und die Ventile in
Frage.
Nach einer kurzen Einfu¨hrung u¨ber die pneumatischen Verdichtungsverfahren wird ein
geschichtlicher U¨berblick u¨ber die Entwicklung dieser Verfahren und deren mathemati-
sche Modellierung gegeben.
Ausgehend vom Grundmodell zur mathematischen Beschreibung der Druckentwicklung
u¨ber der Formstoffsa¨ule werden die dazugeho¨rigen Funktionen na¨her erla¨utert. Da die
Lo¨sung des mathematischen Modells die Anwendung der numerischen Mathematik nach
sich zieht, sind unter Verwendung der Programmiersprache C verschiedene Programmpa-
kete erstellt worden. Die Programme ermo¨glichen es, noch nicht vorhandene maschinen-
und verfahrenstechnische Parameter anhand von Messwerten zu bestimmen und die Ent-
wicklung des Druckes unter Vorgabe von verschiedenen Parametern, wie Kesselvolumen
und Kesseldruck, zu berechnen. Daraus sollen Erkenntnisse fu¨r eine optimale Arbeitswei-
se der Maschine und Ru¨ckschlu¨sse bzgl. der Parametereinflu¨sse auf die Druckentwicklung
abgeleitet werden.
Neben den praktischen Beispielen und den theoretischen Untersuchungen zum Einfluss
der Parameter auf die Druckentwicklung wird aufgezeigt, nach welchen Kriterien die
pneumatischen Verdichtungsverfahren beurteilt werden ko¨nnen.




ent bezeichnet. Da die Ortsableitungen in dieser Arbeit keine Rolle spielen,
wird die Festlegung auch zu keinem Konflikt mit der in den Ingenieurwis-





Die pneumatischen Verfahren zur Kern- und Formherstellung werden hinsichtlich ihres
Prozessablaufes in zwei Hauptarten unterteilt:
• Verdichtungsverfahren mit Stofftransport (vorwiegend Kernherstellung)
• Verdichtungsverfahren ohne Stofftransport (vorwiegend Formherstellung)
Zu den wichtigsten Vertretern der ersten Gruppe geho¨ren das Blas- und das Schießver-
fahren, zur zweiten Gruppe das Luftstrom- und das Impulsverfahren (s. Abb. 2.1).
Abb. 2.1: Einteilung der pneumatischen Verdichtungsverfahren
Kurze Verfahrensbeschreibung
1. Blasverfahren
Beim Blasverfahren (vgl. Abb. 2.2 a)) wird durch das O¨ffnen eines Ventils Druck-
luft freigesetzt, welche im Maschinenbeha¨lter mit dem Formstoff ein Formstoff-
Luft-Gemisch bildet. Das Gemisch stro¨mt in den Kern- bzw. Formkasten, wobei
durch Schlitzdu¨sen die Druckluft in die Atmospha¨re entweichen kann. Die Ver-
dichtung des Formstoffes resultiert aus der kinetischen Energie des Formstoff-Luft-
Gemisches sowie aus der Druckdifferenz, welche beim Durchstro¨men der vorver-
dichteten Schichten auftrifft. Meist ist bei diesem Verfahren jedoch bei Formen
eine Nachverdichtung notwendig, bei Kernen eine chemische Verfestigung.
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2. Schießverfahren
Durch eine andere konstruktive Gestaltung erfolgt der Stofftransport beim Schieß-
verfahren (vgl. Abb. 2.2 b)) nach dem Prinzip der Druckluftwaffe, wodurch es zu
einer besseren Verdichtung des Formstoffes kommt. Die Verfestigung wird bei der
Kernherstellung durch eine chemische Ausha¨rtung erreicht.
Abb. 2.2: Schemata der Verfahren mit Stofftransport: a) Blasverfahren, b) Schießverfah-
ren
3. Luftstromverfahren
Im Gegensatz zu den Verfahren mit Stofftransport befindet sich der Formstoff bei
der Luftstromverdichtung (vgl. Abb. 2.3 a)) bereits im Formkasten. A¨hnlich wie
beim Blasverfahren ist eine Nachverdichtung notwendig (z. B. Pressverdichtung).
4. Impulsverfahren
Beim Impulsverfahren (vgl. Abb. 2.3 b)) o¨ffnet sich das Ventil schneller als beim
Luftstromverfahren, so dass eine schnellere Druckentwicklung u¨ber dem Form-
stoff gewa¨hrleistet ist, welches wiederum zu einer gro¨ßeren Verdichtung fu¨hrt.
Das Stro¨men der Luft durch den Formstoff wird durch den Einsatz von Du¨sen
ermo¨glicht.
In der Praxis erfolgt die Auswahl des Verfahrens je nach den gewu¨nschten Anforderun-
gen an die Qualita¨t und die Quantita¨t der Kerne bzw. Formen.
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Abb. 2.3: Schemata der Verfahren ohne Stofftransport: a) Luftstromverfahren, b) Im-
pulsverfahren
Dabei spielt der Druckverlauf u¨ber der Formstoffsa¨ule eine entscheidende Rolle. Die in
Abha¨ngigkeit vom Verfahren auftretenden abstrahierten Druckverla¨ufe werden in Abbil-
dung 2.4 veranschaulicht. Aufgrund der Tatsache, dass bei den beiden Hauptarten der
pneumatischen Verfahren unterschiedliche Prozesse ablaufen, ist es unzweckma¨ßig, diese
anhand des Druckgradienten in ihrer Wirkung zu vergleichen.
Innerhalb einer Verfahrensgrup-
Abb. 2.4: Druckverla¨ufe bei den pneumatischen
Verdichtungsverfahren
pe gema¨ß Abbildung 2.1 ist der
Druckgradient beim Impuls- be-
ziehungsweise beim Schießverfah-
ren gro¨ßer als bei den jeweiligen
anderen Verfahren.
Aber selbst innerhalb eines Ver-
fahrens, z. B. beim Kernschießen,
ist die Schlussfolgerung, mit gro¨-
ßerem Druckgradienten eine bes-
sere Kernqualita¨t zu realisieren,
nicht immer richtig. Da jedoch
eine große Anzahl von Parametern existiert, welche einen Einfluss auf die Druckent-
wicklung ausu¨ben, ist eine Vorhersage ohne Weiteres nicht mo¨glich. Allein als maschi-
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nentechnische Parameter mu¨ssten beachtet werden:
• Druckkesselvolumen
• Art und Gro¨ße des Schießventils
• Aufbau und Geometrie der Schießkammer und des Schießkopfes
• Anzahl, Gro¨ße und Position der Schießkopfo¨ffnungen in der Schießplatte und der
Entlu¨ftungsdu¨sen im Kernkasten
• Gro¨ße des Kernkastens
• Eigenschaften der Kernkastenkontur
Abb. 2.5: Schießkopf; 1 - Schießkopfgeha¨use, 2 - Schießkopfeinsatz, 3 - Du¨senplatte, 4 -
Entlu¨ftungsdu¨se
Dabei bieten z. B. die konstruktiven Eigenschaften von Schießkammer und Schießkopf
eine umfangreiche Mannigfaltigkeit. Die Schießkammer kann z.B. so gebaut sein, dass
die Luftzufu¨hrung nicht nur von oben, sondern auch von der Seite gewa¨hrleistet wird.
Der Grundaufbau eines Schießkopfes wird aus Abbildung 2.5 ersichtlich. In Abbildung
2.6 sind verschiedene Arten von Schießkopfo¨ffnungen dargestellt, die kleinen Kreise in
den jeweiligen Bildern entsprechen den oberen Entlu¨ftungsdu¨sen.
Neben den maschinentechnischen Einflussgro¨ßen auf die Druckentwicklung sind auch
verfahrenstechnische Gro¨ßen wie
• Kesseldruck und
• Ventilparameter, wie O¨ffnungs- bzw. Schließgeschwindigkeit und O¨ffnungsdauer,
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Abb. 2.6: Verschiedene Schießkopfo¨ffnungen
zu beachten. Des weiteren sind fu¨r die Verdichtungsqualita¨t der Form bzw. des Kernes
die rheologischen Eigenschaften des Formstoffes von großer Bedeutung.
Zur Qualita¨tsbeurteilung von Kernen oder Formen werden verschiedene Kenngro¨ßen her-
angezogen, wie z. B. Gasdurchla¨ssigkeit, Dichte und Zugfestigkeit. Um die Qualita¨t zu
beeinflussen, existieren bei den pneumatischen Verdichtungsverfahren eine Vielzahl von
Einflussgro¨ßen. Da aber exakte Aussagen u¨ber die Wirkung dieser Einflussgro¨ßen auf
die Kernqualita¨t fehlen, erfolgt die Einstellung dieser Parameter lediglich auf der Ba-
sis von Erfahrungswerten. Dies fu¨hrt zu einer Verschwendung von Ressourcen (Energie,
Zeit, Material), welches sich wiederum negativ auf die betriebswirtschaftlichen Daten
auswirkt.
Ein weiterer Aspekt ist der o¨kologische, da z. B. das zur Anwendung kommende Ha¨rtegas
beim Cold-Box-Verfahren die Umwelt belastet. Ideal wa¨re der Fall, wenn im Vorfeld der
Begasung vorausgesagt werden ko¨nnte, an welchen Stellen wie viel Gas den Kernkasten
durchstro¨men muss, damit ein ausreichend geha¨rteter Kern bei minimalem Gaseinsatz
entsteht. Dafu¨r ist aber Voraussetzung, Kenntnisse u¨ber die Verteilung des eingeschos-
senen Kernformstoffes zu besitzen.
Aus diesem Grunde ergibt sich die Notwendigkeit, die beim Kernschießen ablaufenden
Vorga¨nge physikalisch zu erfassen und durch ein mathematisches Modell zu beschreiben,
um darauf aufbauend Vorhersagen u¨ber die Vorga¨nge treffen und ggf. Optimierungen
durchfu¨hren zu ko¨nnen.
Prinzipiell mu¨ssen dazu folgende Teilaspekte physikalisch durchdrungen werden, um die
Modellierung des pneumatischen Verdichtungsverfahrens realisieren zu ko¨nnen:
• Stro¨mungsverhalten der Druckluft
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• Fließverhalten des Formstoffs (Verfahren mit Stofftransport)
• Verdichtungsverhalten des Formstoffs
Diese Teilgebiete sind miteinander verzahnt: Die Druckentwicklung lo¨st z. B. beim Kern-
schießen die Stoffbewegung aus, so dass Kernformstoff und Luft in den Kernkasten fließen
und dort Verdichtungsarbeit leisten.
Aufgrund der Komplexita¨t der Zusammenha¨nge ist es im Rahmen dieser Arbeit nicht
mo¨glich, auf alle Punkte einzugehen. Es hat sich jedoch gezeigt, dass allein schon die
Behandlung der Druckentwicklung genu¨gend Potential fu¨r umfangreiche Untersuchungen
liefert, so dass dieser Aspekt zum Hauptthema dieser Arbeit geworden ist.
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3 Kern- und Formherstellung in der Literatur
3.1 Entwicklung der pneumatischen Verdichtungsverfahren
Dieser Abschnitt soll lediglich einen Abriss u¨ber die historische Entwicklung der pneu-
matischen Verdichtungsverfahren darstellen, dabei speziell ausgerichtet auf das Kern-
schießen.
So ungenau, wie der historische Beginn des Gießens festzulegen ist, trifft dies auch fu¨r die
Datierung der Kernherstellung zu. Sicher ist, dass die vor Jahrtausenden u¨bliche Praxis
des Vollko¨rpergießens notgedrungen durch den Hohlko¨rperguss abgelo¨st werden musste.
Zum einen folgte dies aus dem ungeheuren Verbrauch von kostbaren Material wie Kupfer
und Zinn, und zum anderen aus den sich daraus ergebenden Transportproblemen bzgl.
der zu bewegenden gegossenen Massen [1] . Als Beispiel fu¨r einen gegossenen Hohlko¨rper
aus Gusseisen kann ein Lo¨we aus dem Jahre 600 angefu¨hrt werden, welcher in China
hergestellt worden ist. Die ersten Techniken zur Herstellung von Kernen haben sich im
Fernen Osten entwickelt, bevor sie erst mit erheblicher Verzo¨gerung in Mitteleuropa Ein-
zug finden. Der wohl gro¨ßte erhaltene Gusskern ist ein Kern von Michelangelo, welcher
aus der Zeit um 1550 stammt [2]. In der entsprechenden Quelle wird beschrieben, wie
unter Verwendung dieses Lehmkernes, welcher Schafwolle entha¨lt, der Guss erfolgt. Mit
der gleichen Methode, die auch als
”
Wachsausschmelzverfahren“ bezeichnet wird, ist
z. B. auch die Statue des
”
Perseus mit dem Haupt der Medusa“ angefertigt worden.





falschen Glocke“ . Wie der Name schon verdeutlicht, sind damit Kerne fu¨r
Glocken hergestellt worden. Dieses Verfahren findet noch bis zum heutigen Tage seine
Anwendung.
Der Beginn der Mechanisierung der Kernherstellung ist eng mit der industriellen Revo-
lution verbunden. Einen Schub in der Entwicklung der Kernherstellungsverfahren gibt
es gegen Ende des 19. Jahrhunderts. Einen U¨berblick u¨ber den Beginn der pneumati-
schen Verdichtungstechnik wird durch Gesell, W. gegeben [3]. Danach stammt der erste
Vorschlag in Form eines Patentes (DRP 34615 vom 14. 09. 1884) fu¨r das pneumatische
Verdichten von Formen aus dem Jahre 1884 von Breslauer, K. und Schlickeysen, C.. In
ihren Vorschla¨gen vereinen sie im Prinzip alle noch heute zur Anwendung kommenden
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Verfahren der Verdichtung, die da wa¨ren
a) Pressen mittels Pressklotz,
b) Realisierung von hohen Geschwindigkeiten des Formstoffes, um einen Verdichtungs-
effekt beim Aufprall auf die Modellplatte zu erreichen und
c) direktes Einwirken der Gase bzw. Da¨mpfe auf die Formstoffoberfla¨che.
Das Pressen gema¨ß a), wie weiter ausgefu¨hrt wird, du¨rfte allerdings zu diesem Zeitpunkt
schon bekannt gewesen sein. Zu Punkt b), speziell der Einwirkung von Luft unterhalb
der Stopfgrenze, findet man in der Literatur einen ersten Entwurf von Witte, vergleiche
[4], welcher mittels Luftstrahlinjektor den Formstoff gegen die Modellwand schleudern
will. U¨ber die praktische Umsetzung dieser Idee ist leider nichts bekannt geworden.
Eine andere Entwicklung des 19. Jahrhunderts ist der Kernwolf, welcher 1896 erstma-
lig erwa¨hnt wird. Dieser arbeitet nach dem Prinzip einer Verdichtungsschnecke, so dass
mittels Schnecke der Kernformstoff in den Kernkasten gepresst wird.
U¨ber die Verwendung von hydraulischen Maschinen berichtet Wu¨st, F. [5]. Demnach
ist um 1885 von der Firma Bopp & Reuther die erste hydraulische Formpresse gebaut
worden, die aber anfangs nicht auf den Markt angeboten worden ist. Um 1890 wird von
der Firma Sebold & Neff eine hydraulische Formpresse gebaut, bei welcher die bis dato
u¨bliche mechanische Pressvorrichtung durch einen hydraulischen Presszylinder ersetzt
worden ist. Zum Zeitpunkt der Artikelvero¨ffentlichung existieren schon Maschinen, die
den Formkasten wenden ko¨nnen. Mit der Einfu¨hrung der hydraulischen Presse, die ein
langsames Pressen des Formstoffes zur Folge hat, wird gewa¨hrleistet, dass der Formstoff
im Gegensatz zum Handstampfen eine gleichma¨ßigere Dichte erha¨lt.
Ledebur, A. berichtet u¨ber eine amerikanische Formmaschine, welche von E. H. Mum-
ford entwickelt worden ist [6]. Auf einem Luftdruckzylinder befindet sich am oberen Ende
das Modell, welches dann im Verlaufe des Prozesses gegen eine Platte gedru¨ckt wird, wo-
durch die Verdichtung des Formsandes erfolgen kann. Ein weiteres interessantes Merkmal
der von Ledebur vorgestellten Anlage ist, dass der Formkasten mittels Druckluft in eine
leicht zitternde Bewegung versetzt wird, um das Anhaften des Formstoffes zu hintertrei-
ben. Bis zu dem damaligen Zeitpunkt wird dies durch Beklopfen der Form bewerkstelligt.
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1905 dominieren in Deutschland auf dem Gebiet der Kernherstellung neben der Lehm-
kernproduktion fu¨r Ro¨hren das Handstampfen und das auf dem Prinzip des Kernwolfes
beruhende Verfahren [7]. Dabei besteht der Kernformstoff aus Quarzsand, Mehl und O¨l.
Zu Beginn des 20. Jahrhunderts werden in Deutschland Patente auf Formmaschinen
erteilt, die unter Ausnutzung der pneumatischen Verdichtung Formen bzw. Kerne her-
stellen. Zu erwa¨hnen ist in diesem Zusammenhang das Patent von Hermann Ro¨chling,
vergleiche [8], aus dem Jahre 1904, dessen Wirkungsprinzip an die heutigen Blas- und
Kernschießmaschinen erinnert. Wa¨hrend hier eine direkte Luftbeaufschlagung erfolgt,
wird im Patent von Kurze, W., vergleiche [9], die Luft seitlich in die Formstoffsa¨ule ein-
gefu¨hrt. Eine Besonderheit besteht zudem darin, dass der im Fließen befindliche Form-
stoff noch vor dem Eintritt in den Kasten mit Wasser angefeuchtet wird.
Einige Angaben u¨ber die Zusammensetzung von Kernmassen im Jahre 1914 findet man
in [10]. Neben dem Sand als Hauptbestandteil werden u. a. Hu¨lsenfru¨chte, Wollfett,
Pferdemist, Harz und gequetschte Kartoffeln beigemengt. Dadurch soll das Entfernen
des Kernes nach dem Gießen erleichtert und die Abfu¨hrung der beim Gießen entstehen-
den Gase aus dem Kern gewa¨hrleistet werden.
Mit der Einfu¨hrung von elektrischen Formmaschinen im Gießereiwesen befasst sich 1913
Lohse, U. [11]. In diesem Artikel setzt sich der Autor auch mit dem Pha¨nomen aus-
einander, dass sich im Gegensatz zu Amerika die pneumatischen Verdichtungsverfahren
gegenu¨ber den hydraulischen Verdichtungsverfahren in Deutschland nicht durchgesetzt
haben. Pressluft wird u¨berwiegend lediglich fu¨r die Ru¨ttelformmaschine eingesetzt. Es
wird weiterhin der verwendete Druck bei den Verfahren erwa¨hnt: die hydraulische Ver-
dichtung liefert bis zu 50 Atmospha¨ren, die pneumatische hingegen 5 - 7 Atmospha¨ren.
Dieser Unterschied wird in der Praxis aber durch entsprechend große Pressplatten ausge-
glichen. Der Autor selber favorisiert die pneumatischen Verdichtungsmaschinen, beson-
ders auch in Hinblick auf ihre gro¨ßere Standortunabha¨ngigkeit. Im Laufe der folgenden
Jahre findet Pressluft nur allma¨hlich Verwendung in den deutschen Gießereien, wohin-
gegen in Amerika 1927 keine Wasserdruckformmaschinen mehr zu finden sind [12].
1925 schließt F. Kretschmer mit der amerikanischen Firma Demmler, welche bis dato
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schon u¨ber ein Jahrzehnt Kernblasmaschinen baut, einen Lizenzvertrag [3]. Mit dem
Verkauf der ersten Maschine 1928 in Deutschland wird der Grundstein zur Entwicklung
deutscher pneumatischer Verdichtungsmaschinen gelegt. In Hinblick auf die Entwick-
lungen von 1930 - 1950 sind unter anderen die Firma Vogel & Schemmann (Neuent-
wicklungen 1931, 1933), die Badische Maschinenfabrik (Neuentwicklungen 1931, 1934)
und Albertus (Kernrevolver 1932) zu erwa¨hnen. Ausfu¨hrliche Erla¨uterungen zu diesen
Entwicklungen findet man in [13]. In einem Artikel von Rolff von 1931 wird eine Kern-
blasmaschine der Firma Georg Fischer, Schaffhausen, beschrieben, die in der Lage ist,
auch die bis dahin aufgrund zu schlechter Fließeigenschaften nicht verwendbaren Kern-
formstoffe in den Kernkasten zu befo¨rdern [14].
Mit den Neuentwicklungen auf dem Gebiet der Kernherstellungen vera¨ndern auch die
Kernmachereien ihr Gesicht [15].
Die Verwendung des Kerno¨ls und seine Vorteile, auch in finanzieller Hinsicht, gegenu¨ber
den Lehm- und Massekernen wird 1930 dargelegt [16]. Auf 100 Masseteile Quarzsand
werden demzufolge 2 - 3 Masseanteile O¨l dazugegeben, die Trocknungstemperatur liegt
bei 200 ◦C.
U¨ber den Stand der Kernherstellung mit Kernblasmaschinen berichtet Brauer, O. [17]. In
diesem Zusammenhang werden als Probleme die sich verstopfenden Du¨sen beim Blasen
mit fetten Sanden und die notwendig gewordene sichere Verankerung des Kernkastens
infolge des wirkenden Luftdruckes diskutiert. Um den Kernformstoff besser transportie-
ren zu ko¨nnen, wird die Luft nicht mehr allein direkt von oben auf die Sa¨ule zugefu¨hrt,
sondern auch seitlich. Des weiteren wird eine neue Kernblasmaschine vorgestellt, welche
eben diesem Prinzip nicht entspricht. Anstatt die Formsa¨ule aufzulockern, wird diese
durch Presskraft u¨ber eine Platte von oben auf ca. vier Fu¨nftel der urspru¨nglichen Ho¨he
verdichtet. Die Pressplatte ist in ihrer Gro¨ße so gewa¨hlt, dass bei der Luftbeaufschla-
gung die Luft seitlich vorbeistro¨men kann und somit die Kernformstoffsa¨ule von ihrer
Mantelfla¨che her in Bewegung versetzt. Die Pressplatte bewegt sich mit, so dass auf die
Sa¨ule stets der gleiche Druck und somit eine konstante Vorverdichtung wirkt. Weiterhin
werden der Kernrevolver, die Kernru¨ttelformmaschine und die rotierende Kernformma-
schine behandelt.
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Wa¨hrend des zweiten Weltkrieges behandelt man in der Literatur ha¨ufig nur die Themen
Kerno¨l und Kernbinder, da es aufgrund der wirtschaftlichen Lage notwendig geworden
ist, Kerno¨l durch Kernbinder zu ersetzen. Eine maschinen- oder verfahrenstechnische
Weiterentwicklung findet zu dieser Zeit nicht statt [18, 19].
1949 erscheint in der
”
Giesserei“ ein Artikel, in welchem es um das Zementkernver-
fahren geht [20]. Bei diesem Verfahren wird Zement als Binderzusatz fu¨r Formen und
Kerne verwendet. Erwa¨hnt wird diese Methode allerdings schon ein Jahrzehnt eher in
der englischen Fachliteratur.
Das Kernblasen hat sich zu diesem Zeitpunkt mittlerweile als das zweckma¨ßigste Verfah-
ren bei der Kernherstellung durchgesetzt [21]. Jedoch wird kritisiert, dass aus Unkenntnis
man oft noch den Einsatz des Kernblasens scheut, weil man davon ausgeht, nur einfache
Kerne damit herstellen zu ko¨nnen.
Das Jahr 1950 markiert die Geburtsstunde der Kernschießmaschinen. In einem Bericht
u¨ber eine internationale Maschinenausstellung in Italien berichtet Piwowarsky, E. u¨ber
Kern- und Formschussmaschinen von F. Hansberg, Modena [22]. Die Lizenz und Wei-
terentwicklung u¨bernehmen 1951 die Ro¨perwerke [3]. In den nachfolgenden Jahren sind
unter anderen auch die Firmen Frankfurter Gießerei- und Werkzeugmaschinenfabrik, Vo-
gel & Schemmann sowie Ku¨nkel, Wagner und & Co. an der Weiterentwicklung auf dem
deutschen Markt beteiligt (vgl. [23, 24]).
1953 erscheint ein Artikel in Deutschland, der sich mit dem Kohlensa¨ure-Erstarrungs-
verfahren befasst [25]. Durch dieses neue Verfahren wird der Kern ausgeha¨rtet, indem
Kohlensa¨ure durch den Kern geblasen wird. Dazu wird der Kernformstoff mit einem Spe-
zialbinder versehen. Bei diesem Verfahren, was den Kernausha¨rteprozess fu¨r die dama-
lige Zeit enorm beschleunigt, werden die bis dato verwendeten Trockeno¨fen u¨berflu¨ssig.
Einen umfangreichen Bericht u¨ber das Kohlensa¨ure-Erstarrungsverfahren und dessen
Einfu¨hrung in einer englischen Gießerei gibt A. Talbot in einer englischen Fachzeitschrift
[26].
Durch das CO2-Verfahren gewinnt ein Bindemittel an Bedeutung, welches schon seit der
Jahrhundertwende bekannt ist - das Wasserglas [27]. Dieser Binder, ein Gemisch aus
Kieselsa¨ure, Natriumoxyd und Wasser, verfestigt sich unter Einfluss von CO2 relativ
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schnell.
Aufgrund der Einfu¨hrung des Kohlensa¨ure-Erstarrungsverfahrens wird es notwendig, den
Aufbau der Formmaschinen den neuen Bedingungen anzupassen.
Ein Gesichtspunkt ist die Begasung. Bei der Einfu¨hrung des CO2-Verfahrens werden
die Kerne mittels Handdusche begast. Englische Untersuchungen kommen aber zu dem
Schluss, dass eine maschinelle Begasung direkt in der Formkammer (vor der Begasung
evakuiert) die Festigkeit der Formen bzw. der Kerne im Vergleich zur Handdusche erheb-
lich verbessert [28], woraufhin in der Folgezeit die Formmaschinen mit entsprechenden
Begasungseinrichtungen ausgestattet worden sind.
Des weiteren ergibt sich das Problem, dass wasserglashaltiger Binder sehr schnell mit
CO2 reagiert, somit eine Reaktion schon an der Luft stattfindet [29]. Aus diesem Grunde
wird das Kernblasen fu¨r das Kohlensa¨ure-Erstarrungsverfahren unbrauchbar, wohingegen
das Kernschießen weiterhin angewandt wird. Die Begru¨ndung dafu¨r ist, dass beim Blasen
eine sta¨rkere Vermischung des Formstoffes mit der Luft stattfindet als beim Schießen.
1957 erscheint ein Artikel von Knipp, E. in welchem von einer neuartigen Kernformma-
schine berichtet wird [30]. Damit werden Kerne hergestellt, welche selbst hohl sind. In die
Kernform wird eine Blase hineingegeben und in Kernformstoff eingebettet. Anschließend
wird CO2 in die Blase geleitet, wodurch diese sich aufbla¨ht, den Kernformstoff verdichtet
und beim Kohlensa¨ure-Erstarrungsverfahren aufgrund einer poro¨sen Blasenhu¨lle zugleich
den Ha¨rtevorgang in Gang setzt.
Neben dem Kohlensa¨ure-Erstarrungsverfahren wird das Croning-Verfahren als Formmas-
kenverfahren eingefu¨hrt, welches um 1948 erstmals praktisch getestet worden ist [31].
Berichte u¨ber Binder auf Kunstharzbasis findet man ab Mitte der 50er Jahre [32, 33].
Im großen Rahmen wird in Deutschland 1956 das Hochdruckpressen bekannt, welches
allerdings schon ab 1953 in der Literatur behandelt wird [34].
In einem Umschau-Bericht der Zeitschrift
”
Giesserei“ wird 1960 auf die Kernherstellung
mit erhitzten Kernbu¨chsen hingewiesen [35]. Dabei wird vor dem Einfu¨llen des Kern-
formstoffes in den Kasten dieser auf 200 bis 230 ◦C erhitzt. Der Kernformstoff selber ist
dabei mit einem Binder versetzt, der unter Wa¨rmeeinfluss schneller ha¨rtet. In diesem Zu-
sammenhang gelangt das Furanharz als Binder zur Anwendung [36, 37]. Die Erwa¨rmung
der Kernka¨sten wird spa¨ter unter dem Begriff
”
Hot-Box-Verfahren“ in den Gießereien
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Einzug halten.
1962 gibt Schneider, G. einen U¨berblick u¨ber die aktuelle Kernherstellung [38]. Zusam-
menfassend kann gesagt werden: die Kernschießmaschinen geho¨ren zum Standard bei
der Kernherstellung, das CO2-Verfahren hat sich durchgesetzt, wobei es zu Variationen
des urspru¨nglichen Wasserglasbinders gekommen ist, und das Hot-Box-Verfahren erregt
zunehmendes Interesse.
Ab 1964 erscheint ja¨hrlich (Ausnahme: 1976) in der Fachzeitschrift
”
Giesserei“ eine
Zusammenfassung u¨ber den Entwicklungsstand der Kern- und Formmaschinen [39, 40,
41, 42, 43, 44]. Die Maschinen werden immer leistungsfa¨higer und erfahren konstruk-
tive Vera¨nderungen, auch in Hinblick auf die Einfu¨hrung neuer Verfahren bzgl. der
Kernha¨rtung. Dazu za¨hlt ohne Zweifel das Gas-Nebel-Verfahren, heute unter der Be-
zeichnung
”
Cold-Box-Verfahren“ bekannt, welches 1968 der Fachwelt vorgestellt wird
[45]. Dabei wird Quarzsand mit einem organischen Zweikomponentensystem gemischt,
dem Binder und dem Ha¨rter. Die Ausha¨rtung erfolgt mittels Amingas. Und im Ge-
gensatz zu dem schon bekannten Hot-Box-Verfahren erfolgt dies bei Raumtemperatur.
Eine U¨bersicht u¨ber die 1973 zum Einsatz kommenden Kernherstellungsverfahren gibt
M. Christl, verbunden mit Ausfu¨hrungen zu Kernschießmaschinen fu¨r das CO2- , das
Hot-Box- und das Cold-Box-Verfahren [46].
Wa¨hrend das Cold-Box-Verfahren 1977 in der DDR mit 16% hinter dem O¨lsand-, dem
Hot-Box- und dem CO2-Verfahren den 4. Platz einnimmt [47], dominiert das Cold-Box-
Verfahren 1992 in Deutschland mit 48% [48]. In letzterem Artikel werden auch die Kern-
herstellungsverfahren der neunziger Jahre aufgelistet und bewertet. 1997/98 hat der An-
teil der durch das Cold-Box-Verfahren in Deutschland hergestellten Kerne bereits 57%
betragen, gefolgt von dem Hot-Box-Verfahren mit 16% , dem Maskenformverfahren mit
9% , dem Schwefeldioxid-Verfahren mit 6% und dem Wasserglas-Verfahren mit 5% [49].
Die in Abbildung 2.1 aufgelisteten Verfahren ohne Stofftransport entwickeln sich erst
nach dem Kernschießverfahren. Dabei kommen die neuartigen Verfahren u¨berwiegend
bei der Formherstellung zum Einsatz. Das bis dahin weit verbreitete Ru¨ttelform-Press-
Verfahren zur Formherstellung muss zudem abgelo¨st werden, weil es die gesetzliche
Gera¨uschpegelgrenze von 85 dB u¨berschreitet.
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Als Folge davon entwickeln sich Verfahren, die das Blasen/Schießen mit einem anschlie-
ßenden Pressvorgang verknu¨pfen, wie z. B. die Formpress-Schießmaschine [50], oder die
die Wirkung des Unterdrucks ausnutzen [51]. Jedoch ko¨nnen damit nicht immer die
gleichen Verdichtungsqualita¨ten wie beim Ru¨tteln erreicht werden.
Daraus resultierend entwickeln sich Ende der siebziger/Anfang der achtziger Jahre das
Impuls- und das Luftstromverfahren. Das Impulsverfahren wird in der deutschen Litera-
tur 1977 behandelt, wobei der Autor u¨ber Versuche in Moskau berichtet, welche bis dato
schon circa 10 Jahre laufen [52]. Deutschsprachige Autoren befassen sich erst zu Beginn
der achtziger Jahre mit dem Impulsverfahren [53, 54]. Dabei gibt es zwei Verfahren, wie
der Druck u¨ber dem Formstoff realisiert wird: einmal durch Zu¨ndung eines Gasgemisches
und zum anderen durch einen Luftimpuls, hervorgerufen durch ein sich schnell o¨ffnendes
Ventil.
Ein weitere Technik ist der dynamische Impuls. In diesem Fall werden mehrere Stempel
auf den Formru¨cken gepresst, wobei die Bewegung der Stempel durch einen Luftimpuls
hervorgerufen wird. Die Verwendung von mehreren Stempeln ist nicht neu, schon 1973
wird sie von Aksjonow erwa¨hnt, allerdings in Bewegung gesetzt durch O¨l [55].
Einen U¨berblick u¨ber diese 3 Verfahren und ihre Anwendung geben 1989 Schaarschmidt,
E. und Tillmanns, H. in [56].
Ein weiteres Verfahren, in Japan entwickelt, ist das Luftstrom-Pressformverfahren. Hier
wird der im Formkasten befindliche Formstoff durch Luftstrom vorverdichtet und an-
schließend mechanisch durch Pressen endverdichtet [57]. Da dieses Verfahren wesentlich






Ausgehend von den vielfa¨ltigen Verdichtungsmo¨glichkeiten entwickelt die Firma Georg
Fischer DISA AG, Schaffhausen, gegen Ende der neunziger Jahre das Impact-Multi-
System [58]. Diese Maschine ist in der Lage, die verschiedensten Verdichtungsverfahren zu
variieren. Mo¨glich sind unter anderen: Impuls, Impuls+Pressen sowie Luftstrom+Pres-
sen.
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3.2 Entwicklung und Stand der Forschung
Unbestritten resultiert die Maschinen- und Formstoffentwicklung aus der Notwendigkeit,
das Formherstellungsverfahren auf qualitativem und quantitativem Gebiet zu verbessern.
Vor 100 Jahren hat die Modellierung, so wie sie heute verstanden wird, noch nicht die
Bedeutung - die getroffenen Vera¨nderungen haben auf Erfahrungswerten beruht. Und die
Simulation von Vorga¨ngen ist erst durch die Einfu¨hrung moderner und leistungsfa¨higer
Rechentechnik mo¨glich geworden.
Oft ist aus der Qualita¨t der Formen bzw. der Kerne auf die notwendigen Vera¨nderungen
hinsichtlich der Maschine geschlossen worden. So ist es nicht verwunderlich, dass die
Untersuchungen von Sanden, Bindern etc. in der Forschung bis zum heutigen Tage im
Vordergrund stehen. Zumal bei der pneumatischen Verdichtung die Eigenschaften des
Formstoffes einen erheblichen Einflussfaktor auf das Resultat ausu¨ben und somit auch
in die Modellierung der physikalischen Vorga¨nge, sei es nun der Transport oder die Ver-
dichtung, einfließen mu¨ssen.
Da es schwierig ist, Untersuchungsergebnisse klar in eine Kategorie einzuordnen, sollen
im Folgenden die Ergebnisse chronologisch aufgefu¨hrt werden, wobei diese zum einen nur
eine Auswahl darstellen und zum anderen lediglich die Form- bzw. Kernherstellungsver-
fahren behandeln.
Anmerkung: Im Verlaufe dieses Abschnittes werden einige physikalische Beziehungen
angefu¨hrt. Da diese teilweise einige Jahrzehnte alt sind, entsprechen
die verwendeten Formelzeichen und Einheiten mitunter nicht den heute
gu¨ltigen SI-Einheiten. Da es im Rahmen eines geschichtlichen U¨berblicks
aber unsinnig erscheint, diese Beziehungen an den heutigen Standard
anzugleichen, werden die Originalbezeichnungen verwendet. Um aber die
U¨bersichtlichkeit im Symbolverzeichnis zu gewa¨hrleisten, werden die im
folgenden Abschnitt aufgefu¨hrten Formelzeichen dort nicht aufgelistet,
sondern direkt bei ihrem Erscheinen erkla¨rt.
Erste Abhandlungen, die in Richtung Modellierung gehen, sind relativ einfache Betrach-
tungen u¨ber die Wirtschaftlichkeit von Ru¨ttelformmaschinen [59]. Der Autor Go¨tze, A.
kommt zu dem Ergebnis, dass die Ru¨ttelformmaschinen viermal schneller sind als die
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Handstampferei. Der vermutlich gleiche Autor fu¨hrt ein Jahr spa¨ter sogar Berechnungen
hinsichtlich der Dimensionierung von Ru¨ttelformmaschinen durch [60]. Dabei stellt er
Formeln auf, mit denen Tischfla¨che, Zylinderfla¨che und -durchmesser in Abha¨ngigkeit
von der Nutzlast bestimmt werden ko¨nnen. Des weiteren gibt er eine Beziehung an, mit
deren Hilfe die Luftmenge bestimmt werden kann, welche die Auslasskana¨le durchstro¨mt.
Darauf aufbauend ist es mo¨glich, die Steuerkana¨le zu berechnen. Diese Arbeit kann in der
deutschen Gießereifachliteratur mit als erste angesehen werden, in welcher die mathe-
matische Modellierung zur Beschreibung von Verdichtungsmaschinen herangezogen wird.
In den folgenden Jahren findet man u¨berwiegend Vero¨ffentlichungen bezu¨glich der Ei-
genschaften des Formsandes.
Gesser, A. bescha¨ftigt sich z. B. mit der Kompression von Formsanden [61]. Neben
der Vorstellung eines Verfahrens zur Bestimmung des Raumgewichts wird auch auf die
Vorga¨nge bei der Kompression eingegangen. Das Ausfu¨llen der Poren bei der Kompres-
sion erkla¨rt Gesser damit, dass die Tonhu¨llen der einzelnen Teilchen im Verlaufe der
Kompression in die Poren gedru¨ckt werden und diese ausfu¨llen. Er unterteilt den Kom-
pressionsvorgang dabei in die prima¨re und in die sekunda¨re Stufe.
Keßner berichtet u¨ber die bis dahin u¨blichen Verdichtungspru¨fverfahren und stellt ein
neues vor [62]. Unter Verwendung eines Rohres, welches auf die fertige Form fallen gelas-
sen wird, wird anhand der Eindringtiefe auf den Verdichtungszustand geschlossen. Ver-
fahren zur Messung der Gasdurchla¨ssigkeit, Bindefestigkeit und Biegefestigkeit werden
ebenfalls aufgefu¨hrt. Anhand der Messungen werden die anno 1927 bekanntesten Verdich-
tungsverfahren miteinander verglichen. In Weiterfu¨hrung dieser Arbeit durch Rodehu¨ser,
A. werden die Zusammenha¨nge zwischen der Eindringtiefe und des spezifischen Verdich-
tungswiderstandes, der Luftdurchlassziffer und der Bindefestigkeit der Form diskutiert
[63]. Der Verfasser unterteilt in seiner Arbeit den auf die Form wirkenden Druck in stati-
schen und dynamischen Druck und weist ebenfalls auf die Problematik der Wandreibung
hin, welche dazu fu¨hrt, dass die Form in diesen Zonen mit am wenigsten verdichtet wird.
Dargestellt wird dies anhand einer mehrschichtigen Form mit wechselnden Farbschichten.
Außerdem verweist der Autor auf die Notwendigkeit, den Sand optimal mit Ton zu ver-
mischen, um die Balance zwischen Bindefestigkeit und Porosita¨t (Gasdurchla¨ssigkeit) zu
realisieren. Mit steigender Verdichtung nimmt die Gasdurchla¨ssigkeit ab, die Bindefestig-
keit aber zu. Anhand dieses Beispiels wird ersichtlich, dass bereits vor u¨ber 70 Jahren
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die Verdichtungsintensita¨t einer Form als ein wichtiger Faktor fu¨r die Gussteilqualita¨t
angesehen worden ist.
Rodehu¨ser bescha¨ftigt sich in den Folgejahren weiterhin mit der Problematik des Ver-
dichtens [64, 65]. So verwendet er das Raumgewicht (Dichte) als Gradmesser fu¨r die
Verdichtung und gelangt zu der Erkenntnis, dass Modelle in der Form sich nachteilig
auf die Verdichtung auswirken ko¨nnen. Beim Vergleich von Press- und Ru¨ttelverdich-
tung stellt sich letzteres Verfahren als das effektive heraus. Die besten Ergebnisse beim
Ru¨tteln werden bzgl. der Endverdichtung demnach bei großem Hub erreicht, was durch
die damit verbundene gro¨ßere Auftreffgeschwindigkeit des Sandes erkla¨rt wird.
In den Folgejahren erscheinen Artikel, welche sich mit den Kerneigenschaften bescha¨fti-
gen, z. B. in Abha¨ngigkeit von der Korngro¨ße, dem Bindertyp, dem Bindergehalt und
der Trocknungsdauer [66, 67, 68, 69].
Im Jahre 1934 erscheint in der amerikanischen Literatur ein Artikel u¨ber die Fließbarkeit
von Formsanden [70]. Darin wird die Fließbarkeit mittels Rammschla¨gen bestimmt -
an einem Standardgera¨t werden 4 Rammschla¨ge ausgefu¨hrt, die Ho¨he des Formstoffes
gemessen und die Vera¨nderung der Ho¨he nach dem 5. Rammschlag als Maß fu¨r die
Fließfa¨higkeit herangezogen. Vera¨ndert sich die Ho¨he durch den 5. Schlag nicht mehr, so
liegt eine Fließfa¨higkeit von 100% vor. Die Autoren stellen anhand ihrer Untersuchungen
grafisch Abha¨ngigkeiten zwischen Fließfa¨higkeit und Feuchtigkeit, Tongehalt, Zug- und
Druckfestigkeit und Durchla¨ssigkeit des Formstoffes dar. Unzureichende Fließfa¨higkeit ist
als Problem bei der Form- und Kernherstellung anzusehen, da dies zu einer mangelhaften
Oberfla¨che und somit zu Gussfehlern fu¨hrt.
Diepschlag, E. vero¨ffentlicht 1940 einen Beitrag u¨ber ku¨nstliche Formsande [71]. Hierbei
ist die Tatsache zu erwa¨hnen, dass Diepschlag auch die Bindungen innerhalb von Form-
bzw. Kernmischungen behandelt, so die Oberfla¨chenspannungen zwischen den Flu¨ssig-
keitsfilmen, die sich um die Sandko¨rner bilden, und die dabei auftretenden Adha¨sions-
kra¨fte.
In der Umschau der
”
Giesserei-Zeitschrift“ werden in den 50er Jahren Beitra¨ge zur pla-
stischen Verformbarkeit bzw. Fließfa¨higkeit von Formsanden diskutiert [72, 73]. In der
ersten Arbeit wird der Einfluss des Feuchtigkeitsgehaltes auf die absorbierte Arbeitsmen-
ge wa¨hrend der Verdichtung untersucht. Dabei wird festgestellt, dass es ein Optimum
22
bzgl. des Feuchtigkeitsgehaltes gibt. Es existiert eine Abha¨ngigkeit zwischen dem plasti-
schen Widerstand der Fließbarkeit und dem Verdichtungsvermo¨gen. Der Verfasser kommt
zu dem Schluss, dass eine hohe Fließbarkeit auf eine geringe Plastizita¨t und umgekehrt
hinweist. In der anderen Arbeit wird das Fließen des Formsandes in zwei Etappen un-
terteilt. In der ersten Phase erfolgt das Fließen bzw. die Verformung durch Abscheren
der Ton-Wasser-Hu¨lle, welche sich um die Sandko¨rner herum befindet. Dies folgt aus der
fehlenden bzw. geringen Schubspannung. In der zweiten Phase werden die Sandko¨rner
zersto¨rt. Der U¨bergang zwischen den Phasen ist dabei nicht kontinuierlich.
In einem Beitrag u¨ber Kernsande wird die Abha¨ngigkeit der Gasdurchla¨ssigkeit von der
Volumenzahl behandelt [74]. Dabei ist die Volumenzahl der Quotient aus wirklichem und
scheinbarem Volumen. Erwa¨hnt wird auch eine Formel zur Bestimmung der spezifischen
Oberfla¨che in Abha¨ngigkeit von der Gasdurchla¨ssigkeit, welche urspru¨nglich fu¨r pulvrige









Dabei bezeichnen SW die spezifische Oberfla¨che, e die Porosita¨t, K die Gasdurchla¨ssig-
keit, γS das spezifische Gewicht und v die kinematische Viskosita¨t in Stokes (1Stokes =
10−4 m2/s).
Im Jahre 1953 erscheint die deutsche U¨bersetzung eines russischen Werkes u¨ber die
Ausru¨stung von Gießereien [75]. Neben einer ausfu¨hrlichen Systematik u¨ber Form- und
Kernmaschinen werden sehr umfangreiche technische Gleichungen aufgefu¨hrt. Als Bei-
spiel seien hier nur genannt:
• Eine Beziehung zwischen dem mittleren Volumengewicht (Dichte) δ und dem Press-
druck p [kg/cm3] bei einer Pressformmaschine gema¨ß
δ = 1 + C p0,25 . (3.1)
Dabei bezeichnet C den Verdichtbarkeitskoeffizienten, welcher abha¨ngig von der
gewa¨hlten Schu¨ttho¨he H vor dem Beginn des Pressens ist. Die zu erfu¨llende Ne-
benbedingung lautet C ·H0,19 = const. .
• Die Beschreibung des Arbeitsvorganges im pneumatischen Ru¨ttelgetriebe. Dabei
bewegt sich der Zylinder von oben nach unten, in der oberen Stellung wird die
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darstellen. Dabei ist p der Druck, t die Zeit, µ der Ausflusskoeffizient, Ψ die Durch-
flussfunktion, f der vera¨nderliche Querschnitt der Eintrittso¨ffnung, k der Adiaba-
tenkoeffizient, F der Kolbenquerschnitt, x der Kolbenweg und pi bzw. vi der Druck
bzw. das spezifische Luftvolumen in der Luftleitung.1)
• Berechnung der Geschwindigkeit u der Luftstro¨mung in einer Sandgebla¨semaschine
nach Darcy
u = −k dp
dx
.
x stellt dabei die Kernformstoffho¨he dar, p den Druck und k einen Durchflussko-
effizienten.
Nicht zu vergessen sind auch die Ausfu¨hrungen u¨ber die Wirkungsgrade der Anlagen.
Dieses Buch kann als Grundstein fu¨r die weiteren Modellierungen in der Folgezeit ange-
sehen werden.
Gesell, W. vero¨ffentlicht 1954 Untersuchungsergebnisse, welche den Luftverbrauch und
den Wirkungsgrad von Pressformmaschinen betreffen [76]. Dabei wird auch die Reibungs-
arbeit der Pressmanschette in Abha¨ngigkeit von den zwei auftretenden Bewegungsrich-
tungen (nach oben durch ansteigenden Luftdruck; nach unten bei Entlu¨ftung) berechnet.
Der Autor berichtet im selben Jahr auch u¨ber die Sandverdichtung durch Pressen [77].
Gesell untersucht dabei die Ha¨rteverteilung der Form bei langsamem (30 s) und schnel-
lem (10 s) Pressen. Er kommt zu dem Schluss, dass schnelles Pressen zwar zu Zonen mit
hohen Ha¨rtegraden fu¨hrt, aber langsames Pressen eine bessere, weil gleichma¨ßigere, Ver-
dichtung liefert. Da der Pressvorgang durch Ventile gesteuert wird, ist bei dieser Anlage
somit ein langsames O¨ffnen des Ventils vorteilhafter als ein schnelles O¨ffnen.
1Die Definitionen bzw. Erkla¨rungen zu den einzelnen Gro¨ßen werden im weiteren Verlauf der Disser-
tation erfolgen, da die Beschreibung der Druckentwicklung noch zur Anwendung kommen wird.
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U¨ber die Messung der Blasfa¨higkeit berichtet Murray, D. M. [78]. Er schlussfolgert,
gestu¨tzt auf Versuche, dass die Blasfa¨higkeit mit steigendem Bentonitgehalt sowie bei
la¨ngerer Mischzeit abnimmt. Des weiteren weist er darauf hin, dass auch die Geometrie
der Blasplatte von enormer Bedeutung ist: So bewirkt eine Platte mit 6 Du¨sen eine bes-
sere Form als eine Platte mit 46 Du¨sen.
Siegel, H. versteht in seiner Arbeit unter Plastizita¨t des Formsandes sein Fließvermo¨gen
[79]. Unter Verwendung eines Plastographen misst Siegel die Knetarbeit, welche in ei-
nem direkten Zusammenhang mit der Plastizita¨t steht. Dabei variiert er Bentonitgehalt,
Bentonittyp, Feuchtigkeit, Quellung und Viskosita¨t der Bentonite. Die Fließeigenschaften
von Formstoffen ist auch Thema einer Abhandlung von Orlov, G. M. [80]. Er untersucht
dabei den Einfluss des inneren Reibungswinkels ϕ auf die Formfestigkeit beim Pressen.
Als Ausgangspunkt seiner U¨berlegungen dient ihm die Beziehung
τ = σ tanϕ + k . (3.3)
Dabei bedeuten τ bzw. σ die Scher- bzw. Druckspannung und k die Haftkraft. Zwei
Jahre spa¨ter, 1961, wird fu¨r die Untersuchungen der Pressverdichtung der Mohrsche
Spannungskreis direkt in die Betrachtungen mit einbezogen [81].
Eine neue Methode zur Sichtbarmachung der Verformung behandelt ein Autorenkollek-
tiv in [82]. Bei diesem Verfahren wird der lose Formsand in Quader eingeteilt, welche
abwechselnd von unterschiedlicher Farbe sind. Nach dem Pressen verformen sich diese
Quader, so dass Aussagen u¨ber die Bewegung und Verdichtung des Sandes getroffen wer-
den ko¨nnen. (Bis zu dieser Zeit werden lediglich Schichten eingefa¨rbt.)
In den sechziger Jahren gibt es sehr viele Vero¨ffentlichungen in den osteuropa¨ischen
La¨ndern u¨ber die Verdichtungsproblematik.
So stellt Mutilov, V. N. eine Pressgleichung auf, welche die Verteilung des Vertikaldruckes
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pk bezeichnet dabei den Pressdruck, z den Abstand vom Presskolben, a die Breite des
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Formkastens und ξ einen Seitendruckkoeffizienten im Zustand der Ruhe. Die Dru¨cke
werden mit [kp/cm2] , die Absta¨nde mit [cm] angegeben.
1965 vero¨ffentlicht ein Autorenteam gleich drei Artikel zum Thema Verdichtung, wobei
zwei davon sich speziell mit dem Kernschießen bescha¨ftigen. In Anlehnung an Gleichung
(3.1) wird eine Pressgleichung aufgestellt, welche neben dem Raumgewicht auch die











Dabei bezeichnen σ0 die Dichte des Skeletts, σn die Schu¨ttdichte, σ die Enddichte, p
der wirkende Druck in [kp/cm2] und b sowie A Verdichtungskoeffizienten. Des weiteren
erfu¨llt die Beziehung (3.5) die Randbedingungen fu¨r p = 0 und p →∞ .
Bei Untersuchungen an Kernschießmaschinen wird von den Autoren eine Hochgeschwin-
digkeitskamera verwendet, mit welcher die Vorga¨nge in der Schießkammer und im Kern-
kasten aufgenommen werden, optisch unterstu¨tzt durch die Verwendung zweifarbiger
Sandschichten [85]. Anhand der Aufnahmen schließen sie auf unterschiedliches Ausfließ-
verhalten aus der Schießkammer in Abha¨ngigkeit von der Geometrie. Durch Modellie-
rung der Luftstro¨mung durch den Formstoff in der Schießkammer ko¨nnen die Pha¨nomene
erkla¨rt werden, wobei der Formstoff als homogenes, starres und nicht deformierbares Me-
dium angenommen wird. Die Autoren unterteilen den Schießprozess in zwei Etappen:
1. Der Kernkasten wird befu¨llt.
2. Es erfolgt die Verdichtung im Kernkasten durch Hineinpressen des Kernformstoffes
(Pressballen) infolge der noch wirkenden Druckunterschiede.
Der letzte Punkt ist nachgewiesen worden, indem mit einem Kernkasten, in welchem sich
eine lose Sandschu¨ttung in zweifarbiger Gitterstruktur befindet, der Kernschießprozess
durchgefu¨hrt wird und man somit die Deformation des im Kasten befindlichen Kernform-
stoffes und den Zufluss von Kernformstoff aus dem Schießzylinder nachvollzieht. In einer
weiteren Arbeit bescha¨ftigt man sich mit den konstruktiven Anforderungen an Kessel
und Schießkammer [86]. Die wichtigsten Ergebnisse sind unter anderen:
• Ho¨herer Luftdruck vergro¨ßert die Dichte des geschossenen Kernes.
• Das Verha¨ltnis zwischen Schießhu¨lsenho¨he und Schießhu¨lsendurchmesser hat kei-
nen Einfluss auf den Kern.
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• Eine große Wirkung auf die Kerneigenschaften haben die Verha¨ltnisse der Du¨sen-
querschnittsfla¨che im oberen und unteren Teil der Schießkammer und der Du¨sen-
fla¨che im oberen Teil der Kammer und der Ventilfla¨che.
• Eine optimale Kerndichte wird bei einem Verha¨ltnis von Ventil- zum Hu¨lsendurch-
messer von 0,2 bis 0,5 erreicht.
Des weiteren werden Abha¨ngigkeiten der Verdichtung einmal vom Verha¨ltnis der Be-
lu¨ftungsfla¨che zur Austrittsfla¨che und zum anderen vom Verha¨ltnis der Volumina des
Kessels und der Hu¨lse aufgestellt.
In Weiterfu¨hrung der Untersuchungen zum Kernschießen vero¨ffentlichen Geller, R. L.
und Erkin, W. W. 1968 einen Artikel u¨ber den Schieß-Press-Vorgang, welcher speziell
die Verdichtung wa¨hrend des Pressvorganges behandelt [87].
Eine anderer Beitrag bescha¨ftigt sich mit dem Einfluss der Deformationsgeschwindigkeit
auf die Formstoffverdichtung beim Pressen [88]. In dieser Arbeit wird der Formstoff
als ein rheologischer Ko¨rper betrachtet, der elastische (Hook), viskose (Newton) und
plastische (St. Venant) Eigenschaften besitzt.
Der Autor Balandin, G. F. diskutiert die vorhandenen Pressgleichungen, einschließlich
Gleichungen (3.1) und (3.5) [89]. Er weist auf Unzula¨nglichkeiten hin und leitet auf der
Grundlage von
p = p0 e
A0  (3.6)
eine neue Verdichtungsgleichung her, deren Anwendung mit den experimentellen Werten
hervorragende U¨bereinstimmung aufzeigt. Dabei bezeichnen in Gleichung (3.6) A0 den
konstanten Kompressionsmodul, p0 den Widerstand des Ausgangsformstoffes gegenu¨ber
der Verdichtung und  die relative ra¨umliche Deformation des Formstoffes. Laut Balandin
stellt Gleichung (3.6) die erste Verdichtungsgleichung fu¨r Formstoffe dar, welche von
Aksjonow, N. P. bereits in [75] vero¨ffentlicht worden ist2).
In einem polnischen Beitrag wird der Kernblasprozess untersucht, wobei die Autoren das
Schießen dem Blasen zuordnen [90]. Neben Aufnahmen mit einer Hochgeschwindigkeits-
kamera und der Auswertung der Bilder findet man auch Aussagen zum Sandstrom. So





2Vero¨ffentlichung in der russischen Ausgabe bereits im Jahre 1950
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berechnen, wobei Q den Sandausfluss in [kp/s] , ν die Sandstromgeschwindigkeit und g
die Erdbeschleunigung darstellen. Der mittlere Sandausfluss Qmitt kann durch
Qmitt = 0, 83FB
√
(p−p1)mitt [kp/s] (3.8)
ausgedru¨ckt werden (FB Querschnitt der Blaso¨ffnung [cm
2] , pk bzw. p1 Druck u¨ber der
Formstoffsa¨ule bzw. Druck an der Blaso¨ffnung [kp/cm2] ). Es wird weiterhin auf die
Bedeutung des Verha¨ltnisses zwischen aktiven Entlu¨ftungsquerschnitt und Du¨senquer-
schnitt eingegangen, was in der Forderung nach einer hinreichenden Kernkastenentlu¨f-
tung mu¨ndet.
Einen umfassenden U¨berblick u¨ber den Wissensstand auf dem Gebiet der Formstoffver-
dichtung und der Formmaschinen gibt Aksjonow, P. N. [91]3).
1971 vero¨ffentlicht Gesell Untersuchungen zum Kernblasen und Kernschießen [92]. Seine
Versuche ergeben Resultate hinsichtlich des Aufbaus des Kernes im Kernkasten wa¨hrend
des Blas- bzw. Schießprozesses. Dabei kommt Gesell zu dem Schluss, dass in den Kern-
kasten als erstes nur reine Luft stro¨mt, der Kernformstoff folgt erst im Nachhinein. Die
Formstoffbru¨cke an der Schießo¨ffnung wird somit durch den Luftstrom zersto¨rt, d. h., die
Fluidisierung des Formstoffes ist Voraussetzung dafu¨r, dass der Transport in den Kernka-
sten gewa¨hrleistet werden kann. Des weiteren werden die Belu¨ftungsbedingungen in der
Schießkammer vera¨ndert. Neben der Beschreibung der Vorga¨nge in der Schießkammer,
speziell die Dom- bzw. Kraterbildung betreffend, wird ausgefu¨hrt, dass der Luftverbrauch
fu¨r einen fertig geschossenen Kern bei dem ca. 35fachen des Kernvolumens liegt.
Weitere Arbeiten in den siebziger Jahren bescha¨ftigten sich mit den Vorga¨ngen bei der
Impulsverdichtung und mit dem Schießen von Kernen mit zwei Schießkammern [93, 94].
Dabei ist in dem letzteren Artikel die Aufnahmen des Kernes interessant, weil man dar-
aus Ru¨ckschlu¨sse auf das Fließverhalten des Sandes treffen kann.
Unter der Mitwirkung von Boenisch, D. werden umfangreiche Untersuchungen zum Im-
pulsverfahren durchgefu¨hrt [95, 96]. Die wichtigsten Resultate sind:
• Ein wesentlicher Unterschied zwischen Druckluft- und Verbrennungskraft-Impuls-
maschine hinsichtlich der Formqualita¨t existiert nicht.
32. Auflage erschien 1977
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• Die Formfestigkeit ist prima¨r abha¨ngig von der Entwicklung des Druckes u¨ber dem
Formstoff.
• Die besten qualitativen Ergebnisse werden erreicht, wenn der Formsand locker in
den Formkasten eingefu¨llt wird.
• Zu hohe Seitendru¨cke verhindern eine ausreichende Randverdichtung. Des weiteren
sind sie fu¨r die Bru¨ckenbildung4) verantwortlich.
Vom Blickwinkel der Hochgeschwindigkeitsverdichtung ausgehend werden die Ergebnis-
se als Bestandteil einer Dissertation von Lorenz, V. ausfu¨hrlich dargestellt und disku-
tiert [97].
Im Jahre 1983 erscheint in der russischen Literatur von Orlov, G. M. ein mathemati-
sches lineares Modell zur Beschreibung der dynamischen Verdichtung des Formstoffes
[98]. Die Grundlage fu¨r sein Modell bilden die Ausfu¨hrungen von Balandin ([89]) und
einige grundlegende rheologische Gesetzma¨ßigkeiten. Orlov geht auch auf die Lo¨sung des
Modells mittels Differenzenverfahren ein. Die entsprechenden Berechnungen unter Ver-
wendung der Rechentechnik stellt er bereits 1985 vor [99]. In der deutschen Zeitschrift
”
Giessereitechnik“ wird ein Vortrag von Orlov abgedruckt, welchen er im Rahmen des
Berg- und Hu¨ttenma¨nnischen Tages in Freiberg gehalten hat [100]. Bei diesem Vortrag
stellt er sein Modell vor, mittlerweile in einer etwas leicht abgea¨nderten Form. Das Mo-





















































4Hochverdichtete Bereiche im Formsand, welche sich zwischen Wand/Modell bzw. Modell/Modell
wa¨hrend der Verdichtung ausbilden ko¨nnen und die Bewegung des Formsandes hemmen.
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σ Druckspannung




R spezifischer Widerstand der Formstoffmischung bzgl. der Bewegung
des Gasstroms
a Beschleunigung des Formstoffes
g Erdbeschleunigung





δ0 Dichte des Formstoffes bei Spannung σ0
δA Dichte des Formstoffes im vorangegangenen Berechnungsschritt
∆t Zeitintervall des Berechnungsschrittes
µ Verdichtungskoeffizient
λ Koeffizient der dynamischen Viskosita¨t des Formstoffes
n Polytropenkoeffizient
u relative Stro¨mungsgeschwindigkeit des Gases zum Formstoff
δQ Dichte des Quarzskeletts
t Zeit
In einer weiterfu¨hrenden Arbeit werden die Gro¨ßen R und a aus Gleichung (3.9) von
Orlov spezifiziert [101]. Demnach gilt














v Geschwindigkeit des Formstoffs,
w Absolutgeschwindigkeit des Gases
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1998 erscheint allerdings ein Artikel, in welchem die Verfasser die Meinung vertreten,
dass die Gleichung (3.9) einige Fehler aufweist [102]. Zum einen werde der U¨bergang
zwischen den Formstoffschichten nicht korrekt wiedergegeben und zum anderen werde die
Wechselwirkungskraft zwischen Luftstro¨mung und Formstoffschichten gleich zweimal in
der Gleichung mit beru¨cksichtigt. Die auf dieser Ansicht basierende korrigierte Gleichung





− (a− g) σ − ξ f U
A
σ (3.12)
In einer anderen Abhandlung wird ein rheologisches Modell des Formstoffes bei der dyna-
mischen Verdichtung vorgestellt [103]. Dazu wird der Verdichtungsprozess in 3 Phasen
eingeteilt: 1. Phase - elastische Eigenschaften, Hook; 2. Phase - parallel vorhandene
Eigenschaften von elastischen und viskosen Eigenschaften, Hook/Newton; 3. Phase -
parallel vorhandene Eigenschaften von plastischen und viskosen Eigenschaften, St. Ven-
ant/Newton.
Mit der Formstoffverdichtung und deren Modellierung bei einem anderen Verdichtungs-
prozess, na¨mlich dem Vibrationspressen, befassen sich Bast, J. und Wruck, G. [104].
Zu Beginn der neunziger Jahre ru¨cken maschinentechnische Problemstellungen wieder
etwas mehr in den Vordergrund.
So behandeln polnische Autoren die Bestimmung der Ausstoßleistung von Kernschieß-
maschinen auf der Grundlage von zwei Berechnungsmodellen [105]. Als Konsequenz wird
das Modell nach Rakogon als das realistischere Modell angesehen. Danko, J. vero¨ffent-
licht ein Jahr spa¨ter ein Buch zum Thema Kernschießen, wo er sich sehr umfangreich
mit der Druckluftentwicklung und der Berechnung der Beladungssta¨rke des Kernform-
stoffstrahles bescha¨ftigt [106].
Auf die mathematische Modellierung der pneumatischen Verdichtungsverfahren gehen
Bast, J. und Muschna, M. ein [107, 108]. Neben der ausfu¨hrlichen Behandlung der
Luftstrom-Pressverdichtung werden die 4 Hauptarten der pneumatischen Verdichtung
kurz umrissen und ein maschinen- und ein formstofftechnologisches Modell zur Beschrei-
bung der Vorga¨nge angegeben. Ersteres dient zur Bestimmung der Druckluftentwicklung,
zweiteres zur Bestimmung der Spannungsentwicklung des Formstoffes. Dazu werden die
Gleichungen (3.2) und (3.9) herangezogen, letztere aber ohne den Summanden mρR .
Moore geht in seiner Arbeit auf die Problematik der Entlu¨ftungsdu¨sen unter Beru¨ck-
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sichtigung von Art, Gro¨ße und Anzahl im Kernkasten ein [109]. Wallbank, J. stellt die
signifikanten Prozessparameter beim Kernblasen zusammen [110]. Diese sind: Anzahl
und Anordnung der Entlu¨ftungsdu¨sen, Durchmesser der Blasdu¨se, Luftdruck und Bin-
dergehalt.
Um die Kerne und die Schießmaschinen quantitativ bewerten zu ko¨nnen, werden durch
Boenisch, D. und Knauf, M. zwei Pru¨fverfahren vorgestellt [111]. Zum einen wird die
Beladungsprobe vorgestellt. Mit ihrer Hilfe wird die Beladungsdichte der Transportluft
in den Kernkasten gemessen. Bei der zweiten Probe handelt es sich um die Kantenprobe.
Bei dieser wird ein teilweise du¨nnwandiger Kern geschossen, bei dem das Modell außer-
dem eine zweimalige Kernformstoffumlenkung erzwingt. Resultate der Untersuchungen
sind unter anderen, dass eine hohe Beladungsdichte fu¨r die Kernqualita¨t Voraussetzung
ist und dass anliegender Unterdruck am Kernkasten den Fu¨llungsgrad nicht verbessert.
In einer Weiterfu¨hrung der Kernuntersuchung bescha¨ftigen sich die Autoren mit den
Problemen in der Schießkammer [112]. Dabei geht es vor allem um die Pha¨nomene der
Bru¨ckenbildung und der Totbereiche. Da beim Cold-Box-Verfahren der Kernformstoff
mit der Zeit unter Lufteinfluss zu ha¨rten beginnt, ist schon ca. 2 Stunden alter Kern-
formstoff nicht mehr verwendbar. Durch die Luftstro¨mung wird der Kernformstoff aus
den Totbereichen jedoch mit der Zeit auch mit in den Kernkasten geschossen, so dass
der geschossene Kern als Gemisch von altem und neuem Formstoff unter Einwirkung von
Amin nicht mehr die erforderliche Ha¨rte aufweist.
Mit der Sanddruckverteilung im Kernkasten, der Schießzeit, der Druckaufbaugeschwin-
digkeit, dem Druckluftverbrauch befasst sich Knauf, M. in seiner Dissertation [113].
Ein anderer Artikel bescha¨ftigt sich mit dem Fließverhalten von Kernformstoff bei Va-
riation von Schießdruck sowie Lage und Gro¨ße der Entlu¨ftungsdu¨sen [114].
U¨ber den Einfluss von Sand, Binder, Katalysator, Entlu¨ftung, Schießdruck und Blasdu¨se
auf den Kern berichten Adamovits und Horton [115].
Auf dem Gebiet der Modellierung wird die Berechnung der Luftbewegung im Formstoff
beim Impulsverfahren mittels FEM-Methode (Finite Element Method) vorgestellt [116].
Im Rahmen der GIFA 1999 werden in Vortra¨gen zwei verschiedene Herangehenswei-
sen zur Modellierung des Kernformstoffflusses im Kernkasten vorgestellt. Ein Team der
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RWTH-Aachen lo¨st dieses Problem unter Verwendung des Softwareprogramms FLU-
ENT [117]. Dabei wird der Strahl als Zweiphasenstro¨mung angenommen und als Aus-
gangspunkt die Kontinuita¨tsgleichung und die Impulserhaltungsgleichung herangezogen.
Eine andere Variante stammt von japanischen Forschern [118]. Diese verwenden neben
der Kontinuita¨tsgleichung die Newtonsche Bewegungsgleichung und lo¨sen das System
mittels der DEM-Methode (Distinct Element Method). Bei dieser Methode werden die
Partikel bzw. Partikelverba¨nde einzeln mit der Luftstro¨mung in Wechselwirkung stehend
betrachtet. Das Aachener Modell hingegen betrachtet zwei fluide Phasen - eine Luftpha-
se und eine granulare Phase, welche aus den Formstoffpartikeln besteht.
Mit dem Thema der Begasung im Polyurethan-Cold-Box-Verfahren wird sich ebenfalls
auseinandergesetzt [119, 120]. Unter Verwendung von FLUENT wird eine Simulation der
Durchstro¨mung des Gases durch den Kern durchgefu¨hrt. Da diese Berechnung als neue
Anwendung innerhalb von FLUENT aufzufassen ist, mu¨ssen allerdings neue Randbedin-
gungen und Gesetzma¨ßigkeiten erarbeitet werden.
Die Problematik der Vorga¨nge in der Schießkammer sind eng an das Gebiet der Schu¨tt-
gutmechanik angelehnt. So ist es nicht verwunderlich, dass dies auch unter dem Ge-
sichtspunkt der Siloentleerung ein Thema ist, auch wenn die dabei betrachteten Stoffe
in der Regel andere Eigenschaften besitzen. So findet man auf dem Gebiet der mechani-
schen Verfahrenstechnik insbesondere Vero¨ffentlichungen zur Kraftwirkung von Luftstoß-
gera¨ten und zur Wirkung von Luftstoßeffekten auf verdichtete Schu¨ttgu¨ter [121, 122].
3.3 Auswertung
Anhand der Literaturrecherche wird deutlich, dass das Problem der pneumatischen Ver-
dichtungsvorga¨nge eine große Beachtung erfa¨hrt. Dieses ist nicht zuletzt auch darauf
zuru¨ckzufu¨hren, dass diese Verfahren im großen Umfang zur Herstellung von Kernen
und Formen eingesetzt werden.
Der gro¨ßte Anteil der Vero¨ffentlichungen befasst sich dabei mit dem qualitativen Einfluss
der Parameter auf die Kerne und Formen. Zu erwa¨hnen wa¨ren in diesem Zusammenhang
Kesseldruck, Entlu¨ftungsdu¨sen und Ventile.
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Quantitativ gesehen existieren viele Ausfu¨hrungen zur Beschreibung der Vorga¨nge beim
Pressen (vgl. Gl. (3.1), (3.3), (3.4), (3.5) ).
Eine Loslo¨sung vom Pressvorgang wird durch Orlov mit einem verallgemeinerten System
zur Beschreibung der dynamischen Verdichtung des Formstoffes (vgl. Gl. (3.9) - (3.11) )
gegeben.
Speziell fu¨r die Verfahren mit Stofftransport werden Beziehungen aufgestellt, welche den
Sandstrom in den Kernkasten wiedergeben (vgl. Gl. (3.7), (3.8) ). Allerdings ist in letzter
Zeit versucht worden, die Bewegungsabla¨ufe unter Verwendung der FEM- bzw. DEM-
Methode zu simulieren, teilweise auch unter Benutzung von kommerzieller Software wie
FLUENT (vgl. [117, 118] ). Jedoch erfolgte hier keine Einbindung der Druckentwicklung
als treibende Kraft der Formstoffverdichtung.
Zur Druckluftentwicklung u¨ber der Formstoffsa¨ule existiert eigentlich nur eine Beschrei-
bung fu¨r pneumatische Verdichtungsmaschinen auf dem Gebiet des Gießereiwesens (vgl.
Gl. (3.2) ). Praktisch ist die Gleichung fu¨r das Kernschießen lediglich von Danko, J. [106]
angewandt worden.
Aufgrund der Tatsache, dass die Druckentwicklung die treibende Kraft bei der Form-
stoffverdichtung ist, ist es sinnvoll, die Druckluftentwicklung in einer pneumatischen
Verdichtungsanlage genauer zu untersuchen, vor allem in Abha¨ngigkeit von Parametern.
Als Grundlage soll die Differentialgleichung (3.2) dienen. Diese muss allerdings zuna¨chst
unter Verwendung einer Programmiersprache in ein lauffa¨higes Computerprogramm ein-
gebunden werden, damit die Berechnungen in Abha¨ngigkeit von maschinen- und verfah-
renstechnischen Parametern durchgefu¨hrt werden ko¨nnen. Anschließend muss u¨berpru¨ft
werden, inwieweit die Differentialgleichung die Vorga¨nge bei den pneumatischen Verdich-
tungsverfahren wiedergeben kann.
Ist die Anwendbarkeit nachgewiesen, ko¨nnen zum einen Parameteridentifikationen (Ven-
tilfunktionen, Durchflusskoeffizienten) und zum anderen Berechnungen u¨ber die Para-
metereinflu¨sse durchgefu¨hrt werden. So steht z. B. die Frage, ob man durch Variation
bestimmter Parameter die gleiche Wirkung, sprich den gleichen Druckgradienten, repro-
duzieren und gleichzeitig dadurch wirtschaftlicher arbeiten kann. So ko¨nnte ein kleinerer
Kesseldruck durch ein sich schneller o¨ffnendes Ventil ausgeglichen werden, wodurch sich
der Stromverbrauch und damit die Kosten verringern wu¨rden.
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4 Vom mathematischen Modell zu den Computer-
programmen
4.1 Einfu¨hrung
Die Kenntnis der Druckentwicklung oberhalb der Formstoffsa¨ule ist dahingehend von Be-
deutung, um Aussagen u¨ber die Vorga¨nge im Formkasten treffen zu ko¨nnen, da der sich
in der Formkammer aufbauende Druck fu¨r den Formstofftransport bzw. fu¨r die Form-
stoffverdichtung und damit fu¨r die Qualita¨t der Form verantwortlich ist.
Ausgehend von den Ergebnissen der Literaturrecherche soll zur Beschreibung der Druck-
entwicklung die Differentialgleichung (3.2) verwendet werden.
In diesem Kapitel wird auf diese Differentialgleichung na¨her eingegangen, vor allem auch
in Hinblick auf ihre Anwendung zur Berechnung der Druckentwicklung in den zu er-
stellenden Computerprogrammen. So ist es z. B. bei den Ventilfunktionen notwendig zu
entscheiden, welche Weg-Zeit-Modelle fu¨r den O¨ffnungs- bzw. Schließprozess dem Nutzer
der Programme zur Verfu¨gung gestellt werden.
Weiterhin muss der Frage nachgegangen werden, welche numerischen Methoden zur
Lo¨sung der mathematischen Probleme eingesetzt werden ko¨nnen.
Am Ende des Kapitels werden die Programme einzeln vorgestellt.
4.2 Mathematisches Modell
4.2.1 Annahmen und Idealisierungen
Bei der Modellierung der Druckentwicklung soll die Ortsabha¨ngigkeit nicht mit beru¨ck-
sichtigt werden, d. h., es werden nur Aussagen daru¨ber getroffen, welcher
”
gemittelte“
Druck in einem bestimmten Volumen zu einer bestimmten Zeit vorliegt.
Außer dem Kessel, dem Maschinenbeha¨lter und dem Formkasten sind in Abha¨ngigkeit
von der konstruktiven Gestaltung der Maschine noch diejenigen Volumina zu beru¨cksich-
tigen, die ein relativ großes Volumen bzgl. des Gesamtvolumens einnehmen. Besonderes
Augenmerk muss auf die sich zeitlich vera¨nderlichen Volumina, hervorgerufen z. B. durch
den Formstoffausfluss aus der Schießkammer, und die Durchflusso¨ffnungen (Ventile) ge-
richtet werden.
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Fu¨r das mathematische Modell der Druckentwicklung werden folgende Vereinfachungen
angenommen:
a) der Druckverlust durch die Wandreibung in den Rohren wird vernachla¨ssigt,
b) der Vorgang verla¨uft adiabatisch,
c) es wird mit Luft gearbeitet und
d) wa¨hrend des Verdichtungsprozesses erfolgt keine Luftzufuhr in den Kessel.
4.2.2 Kurze Herleitung des mathematischen Modells
Im folgenden Beispiel soll die Massen- bzw. die Druckentwicklung in einem Volumen V2
betrachtet werden. Dabei soll dem Volumen V2 ein Volumen V1 vor- und ein Volumen
V3 nachgeschaltet sein, so wie dies in Abbildung 4.1 skizziert ist. Fu¨r die Dru¨cke solle






V3 , m3 
Ψ12 , µ12 , A12 Ψ23 , µ23 , A23
  
Abb. 4.1: Physikalische Gro¨ßen zur Beschreibung der Druckentwicklung
Die in Abbildung 4.1 verwendeten Gro¨ßen bedeuten:
pi Druck im Volumen Vi [Pa]
mi Masse im Volumen Vi [kg]










Auf die Gro¨ßen Durchflussfunktion und -koeffizient wird im Abschnitt 4.3 noch einge-
gangen werden. Die Doppelindizes charakterisieren die Fließrichtung, d. h., ij entspricht
einer Luftstro¨mung aus dem Volumen Vi in das Volumen Vj . Da eine O¨ffnung unabha¨ngig
von der Fließrichtung ist, gilt Aij = Aji .
Fu¨r adiabatisch ablaufende Prozesse ist die Beziehung
p νκ = const. (4.1)
anwendbar, wobei sich die Aussage auf den Druck und auf das entsprechende spezifische









Um die Druckentwicklung im konstruktiven Volumen zu beschreiben, wird als Ausgangs-
gleichung die Beziehung zur Beschreibung der Luftmassenentwicklung herangezogen (s.
[123]). Als Beispiel soll die Entwicklung der Luftmasse m2 unter Beru¨cksichtigung der
Bedingungen gema¨ß Abbildung 4.1 wiedergegeben werden.
dm2
dt











Die Luftmasse m2 im Volumen V2 la¨ßt sich aber auch schreiben als

































































Werden nun in Gleichung (4.5) die spezifischen Volumina ν1 und ν2 unter Verwendung
































Diese Differentialgleichung stellt den Druckgradienten im Volumen V2 dar. Bezogen auf
ein System mit n Volumina und unter Beru¨cksichtigung mehrerer Zu- bzw. Abflu¨sse










































∀ i, j ∈ {1, 2, ..., n} , i = j . (4.7)
Mit Ausnahme von νn, pn und κ ko¨nnen die anderen Gro¨ßen zeitabha¨ngig sein. Un-
ter der Bedingung pn = 0, 1MPa bei einer Umgebungstemperatur von 20
◦C gelten
νn = 0, 83
m3
kg
und κ = 1, 40 . Die Spezifizierungen zu Ψ , µ und A erfolgen im Abschnitt
4.3.
Das System (4.7) besteht aus gewo¨hnlichen nichtlinearen Differentialgleichungen, welche
nicht mehr analytisch lo¨sbar sind. D. h., es muss ein numerisches Verfahren verwendet
werden, um die Druckentwicklung berechnen zu ko¨nnen. Diese Problematik wird im
Abschnitt 4.4 behandelt werden.
4.3 Spezifikationen einiger Teilfunktionen
4.3.1 Durchflussfunktion
Eine detaillierte Herleitung der Durchflussfunktion Ψ findet man z.B. in [123]. Im Fol-













































Abb. 4.2: Durchflussfunktion fu¨r κ = 1, 40
Die Durchflussfunktion hat ihren
Ausgangspunkt in der Betrach-
tung des Massedurchsatzes wa¨hrend
des Ausstro¨mvorganges aus einem
Beha¨lter. Definiert ist die Durch-
flussfunktion auf dem Intervall (0, 1]
gema¨ß Gleichung (4.8) .
Die Funktion Ψ(x) ist in Abbildung
4.2 dargestellt. In der praktischen
Anwendung der Durchflussfunktion
entspricht dem Argument x das an-




, wodurch auch der geforderte Definitionsbereich (0, 1] realisiert wird. Der spe-





basiert auf physikalischen Gegebenheiten. An diesem Punkt
nimmt das Druckverha¨ltnis genau den Wert an, an dem die Stro¨mungsgeschwindigkeit




Laval-“Druckverha¨ltnis bezeichnet. Da man davon ausgeht, dass keine U¨berschallge-
schwindigkeit auftritt, bleibt die Durchflussfunktion bei Vergro¨ßerung des Druckunter-
schiedes und somit bei Verkleinerung des Druckverha¨ltnisses konstant. Fu¨r den Fall des
Druckausgleiches, was einen Stillstand der Stro¨mung zur Folge hat, gilt zudem folgerich-
tig Ψ(1) = 0 .
4.3.2 Durchflusskoeffizient
Die Funktion µij wird vereinfachend, wie auch in der Praxis u¨blich, als eine Konstante
angesehen werden.
Zudem sind die ausfu¨hrlichen zeitabha¨ngigen Beziehungen sehr kompliziert und in Hin-
blick auf die numerische Lo¨sung des Differentialgleichungssystems (4.7) von Nachteil.
Beispiele fu¨r ausfu¨hrlich hergeleitete Durchflusskoeffizienten fu¨r verschiedene geometri-
sche O¨ffnungen ko¨nnen bei Pogorelov nachgelesen werden [124].
In der Praxis verwendete Durchflusszahlen sind in Abbildung 4.3 aufgefu¨hrt, wobei al-
lerdings auf die Angabe entsprechender La¨ngen-Durchmesserverha¨ltnisse verzichtet wor-
den ist. Fu¨r den Fall großer O¨ffnungen werden die Durchflusskoeffizienten gro¨ßer, in
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Abha¨ngigkeit von der O¨ffnungsart bewegen sich die Werte zwischen 0,6 und 0,8 (vgl.
[125]).
Abb. 4.3: Durchflusszahlen nach [125]
Da die Durchflusskoeffizienten numerisch u¨ber eine Parameteridentifizierung bestimmt
werden ko¨nnen, beinhalten die auf diesem Weg erhaltenen Werte jedoch aufgrund des ver-
wendeten Differentialgleichungssystems (4.7) auch nicht o¨ffnungsspezifische Stro¨mungs-
verluste. So werden z. B. durch Rohrkru¨mmungen und Turbulenzen hervorgerufen Rei-
bungseffekte durch die Durchflusskoeffizienten widergespiegelt. Deshalb wird es zu einer
Abweichung zwischen den exakten und den u¨ber die Parameterbestimmung ermittelten
Durchflusskoeffizienten kommen, wobei die Parameteridentifizierung kleinere Werte lie-
fern wird.
Auch wenn die Durchflusskoeffizienten als konstant angesehen werden sollen, gilt dies
korrekterweise aber eigentlich nur fu¨r eine Fließrichtung, d. h. µij = µji. Dies ist so-
fort aus Abbildung 4.3 ersichtlich, weil bei einer A¨nderung der Stro¨mungsrichtung die
Ausbildung der Stro¨mung beeinflusst wird und damit auch der dazugeho¨rige Durchflus-
skoeffizient. Da aber die Stro¨mung vom Kessel in Richtung Formstoff die den Prozess
bestimmende Stro¨mungsrichtung ist, kann es als legitim angesehen werden, mo¨gliche
Vera¨nderungen der Durchflusskoeffizienten bei Umkehrung der Stro¨mungsrichtung, bei-




Werden O¨ffnungen durch Ventile geregelt, sind die entsprechenden Fla¨chen A zeitab-
ha¨ngige Funktionen. Diese Ventilfunktionen spielen fu¨r die pneumatischen Verdichtungs-
verfahren eine entscheidende Rolle, da ihre Wirkungsweise ein Kriterium dafu¨r sein kann,
ob ein Blas- oder ein Kernschießverfahren vorliegt.
Im Zusammenhang mit Ventilen lassen sich folgende Parameter aufstellen, welche die
Druckentwicklung bei den pneumatischen Verdichtungsverfahren beeinflussen:
• konstruktive Gegebenheiten des Ventils,
• Beginn und Dauer des O¨ffnungsprozesses,
• Geschwindigkeitsverlauf des O¨ffnungsprozesses,
• Beginn und Dauer des Schließprozesses,
• Geschwindigkeitsverlauf des Schließprozesses und
• evt. signifikant auftretende Volumena¨nderungen.
Der letzte Punkt spielt fu¨r die Darstellung der Funktion A(t) keine Rolle, muss aber bei
der Druckberechnung mit beru¨cksichtigt werden, indem der
dV
dt
-Anteil in der entspre-
chenden Differentialgleichung des Systems (4.7) mit zum Tragen kommt.
Da Beginn und Dauer der Prozesse aufgrund der elektronischen Steuerung in der Regel
vorgegeben werden, sind sie als Parameter fu¨r die Druckberechnung als bekannt voraus-
setzbar. Somit mu¨ssen die Geometrie des Ventils und der Geschwindigkeitsverlauf der
Prozesse noch beschrieben werden. Die Geometrie liefert Aussagen u¨ber die Abha¨ngig-
keit der Ventilfla¨che A von einem Weg s . Der Geschwindigkeitsverlauf des Prozesses
wiederum gestattet Einblick in den Zusammenhang zwischen dem Weg s und der Zeit t .
Bei der Implementierung des mathematischen Modells (4.7) in die Computerprogramme
muss die Ventilfunktion Aij mit eingebunden werden. Da jedes Ventil quasi eine andere
Funktionsweise hat, ist es nicht mo¨glich, alle diese Varianten bei der Programmierung
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zu beru¨cksichtigen. Deshalb ist es notwendig, bestimmte Varianten von Ventilen, dies
betrifft Geometrie und Weg-Zeit-Gesetz des Schiebers oder Kolbens beim O¨ffnen bzw.
Schließen, dem Nutzer der Programme anzubieten. In den folgenden Abschnitten werden
die implementierten Varianten vorgestellt.
4.3.3.2 Geometrische Beschreibung
Bei der Programmierung sind vier geometrische Varianten der Ventile beru¨cksichtigt
worden.
In Abbildung 4.4 werden verschiedene Phasen des O¨ffnungsprozesses fu¨r eine rechteckige
Ventilo¨ffnung wiedergegeben. Diese Variante wird im weiteren Verlauf mit GI bezeichnet.
Die Abbildung 4.4 stellt dabei lediglich ein Schema dar. Bei der Berechnung der Fla¨che
wird die Kru¨mmung der Fla¨che nicht mit beru¨cksichtigt. Des weiteren ist der Schieber
zum besseren Versta¨ndnis der Vorga¨nge in 5 von den 6 Bildern nur halb dargestellt.
Am Anfang befindet sich der Schieber im Startpunkt s = 0 , wobei die Schieberoberkante
nicht mit der oberen Ventilo¨ffnungskante auf gleicher Ho¨he ist. Erst nachdem sich der
Schieber um hA nach unten bewegt hat, wird dieser Zustand erreicht. Erst ab diesem
Punkt beginnt der Schieber Fla¨che freizugeben. Eine A¨nderung der O¨ffnungsfla¨che wird
solange gewa¨hrleistet, wie hA < s < hE gilt. Der Zustand s = hE bedeutet, dass die
Oberkante des Schiebers mit der Unterkante der Ventilo¨ffnung abschließt. Der Schieber
kann sich unter Umsta¨nden noch weiter bewegen, bis er bei s = h in die Endstellung
gelangt.
In Abbildung 4.5 sind die Geometrien GII und GIII dargestellt, dabei wird allerdings nur
jeweils der Fall hA < s < hE mit kompletten und halbierten Schieber wiedergegeben. Im
Gegensatz zum Fall GI handelt es sich hier um runde O¨ffnungen, wobei im Fall GIII auch
der Schieber modifiziert ist. Fu¨r die Geometrie GIII besteht zudem die Notwendigkeit,
dass hE = h gilt, da ansonsten fu¨r s > hE es wieder zum Verkleinern der freigegebenen
Ventilfla¨che kommen wu¨rde.
Im Fall GIV (vgl. Abb. 4.6) ist zu beachten, dass fu¨r s ∈ (hA, hE) nur solange eine
Vera¨nderung der effektiven Fla¨che auftritt, wie uKolben · (s− hA) ≤ AKolben gilt (uKolben
Kolbenumfang). Anderenfalls ist bei Verletzung dieser Ungleichung die Kolbenfla¨che
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Abb. 4.4: Schematischer Verlauf eines O¨ffnungsvorganges eines Ventils mit Rechtecko¨ff-
nung (GI)
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Abb. 4.5: Geomtrie GII (2 Grafiken links) und Geometrie GIII (2 Grafiken rechts)
AKolben = const. die, weil in diesem Moment die kleinere, in die Berechnung einzubezie-
hende Fla¨che.
Abb. 4.6: Geometrie GIV
In Tabelle 4.1 sind die Fla¨chenfunktionen vom Typ GI-GIV aufgelistet. Dabei gilt heff =
hE − hA . Die grafische Darstellung der in Tabelle 4.1 aufgefu¨hrten Funktionen erfolgt
in Abbildung 4.7. Die Ho¨he der Ventilo¨ffnung betra¨gt dabei außer im Fall GIII 6, 5 cm
mit hA = 1 cm und hE = 6 cm , d. h., die effektive Ventilho¨he betra¨gt 5 cm . Bei der
Variante GIV ist eine Kolbenfla¨che von 4, 5 cm2 gewa¨hlt worden. Dies fu¨hrt dazu, dass fu¨r
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Fla¨chenfunktion A(s)
s ≤ hA hA ≤ s ≤ hE hE ≤ s ≤ h
GI 0 a (s− hA) a · heff
GII 0










1− 2 (s− hA)
heff
) π4 · h2eff
GIII 0










heff − (s− hA)
heff
) π4 · h2eff
GIV 0 min ((s− hA) · uKolben, AKolben)
min (heff · uKolben,
AKolben)
Tabelle 4.1: Implementierte Ventilfunktionen A(s)
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s ≥ 1, 125 cm das Produkt von Kolbenumfang und freigegebener momentaner Ventilho¨he
gro¨ßer ist als die Kolbenfla¨che AKolben , so dass diese jetzt als konstanter Wert in die
Berechnungen eingebunden werden muss.
Abb. 4.7: Verlauf der Fla¨chenfunktionen vom Typ GI - GIV
4.3.3.3 Weg-Zeit-Beschreibung
Neben der Geometrie ist auch der zeitliche Verlauf der Wegentwicklung s fu¨r die Druck-
entwicklung von enormer Bedeutung.
Die Bestimmung der Funktion s(t) kann aufgrund von Messergebnissen erfolgen. Als
mo¨gliche Vorgehensweisen wa¨ren zu nennen:
1. direkte Messung der Wegentwicklung s wa¨hrend des Prozesses und darauf aufbau-
end Ermittlung einer Regressionsbeziehung oder
2. aufgrund der Messdaten Durchfu¨hrung einer Parameteridentifizierung zur Bestim-
mung der Paare (t, s(t)) , welche wiederum als Ausgangspunkt einer Regression
dienen.
Es ist oft sinnvoll, schon im Vorfeld Druckberechnungen durchzufu¨hren, d. h., in das
Programm zur Druckberechnung entsprechende Weg-Zeit-Modelle zu implementieren.
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Forderungen an die Funktion s(t) wa¨ren unter Verwendung von T als Dauer des O¨ff-
nungsprozesses und der im vorangegangenen Abschnitt eingefu¨hrten Gro¨ßen:
s(0) = 0, s(tA) = hA, s(tE) = hE, s(T ) = h, s˙(t) ≥ 0 . Grundbedingungen
Im Idealfall wird weiterhin
s˙(0) = s˙(T ) = 0 Zusatzbedingungen
erfu¨llt, da ansonsten zu Beginn bzw. am Ende des Ventilweges eine Geschwindigkeit ver-
schieden von 0 vorliegen wu¨rde.
Als Funktionen ko¨nnte man theoretisch lineare, quadratische, logarithmische, exponenti-
elle oder Wurzelansa¨tze verwenden, welche zumindestens die Grundbedingungen erfu¨llen,
wenn man davon absieht, dass die Wurzel- und Logarithmusfunktion zum Zeitpunkt t = 0
keine Ableitung besitzen (entspricht unendlicher Anfangsgeschwindigkeit).
Auch wenn das lineare, quadratische und exponentielle Modell implementiert worden
sind, spielt lediglich das lineare Modell insofern eine Rolle, wenn man vereinfachend von
einer konstanten Geschwindigkeit bei der Ventilo¨ffnung bzw. -schließung ausgehen mo¨ch-
te.
In der Praxis wird unter anderen das sogenannte PT2-Glied verwendet. Als Basis zur
Beschreibung dieser Prozesse dient die gewo¨hnliche Differentialgleichung (4.9) zweiter
Ordnung, analog, wie sie zur Charakterisierung eines Feder-Masse-Systems verwendet
wird [126].
T 22 s
′′(t) + T1 s′(t) + s(t) = h (4.9)
Neben den bekannten Gro¨ßen wie momentaner Weg s , Zeit t und Gesamtweg h stellen
T1 und T2 zwei Zeitkonstanten dar.
Die Struktur der Lo¨sungen der Differentialgleichung (4.9) ist abha¨ngig von der Beschaf-
fenheit der beiden Konstanten T1 und T2. Der Einfluss dieser Gro¨ßen wird auch durch





wiedergegeben. Dabei wird unterschieden in:
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D =∞ (T2 = 0)
Die Lo¨sung entspricht dem PT1-Verhalten, d. h., die 2. Ableitung von s(t) spielt fu¨r
die Beschreibung keine Rolle. Im Gegensatz zu den anderen Fa¨llen ist die Vorgabe
einer Anfangsgeschwindigkeit mit einen Wert 0 zum Startzeitpunkt nicht mehr
mo¨glich, wodurch D = ∞ uninteressant wird.
D > 1 (T1 > 2 T2)
Es liegt ein aperiodischer Verlauf vor. Je gro¨ßer T1 , um so gro¨ßer auch die Da¨mp-
fung, d. h., um so la¨nger beno¨tigt die Lo¨sung, den gewu¨nschten Grenzwert h an-
zunehmen. Der aperiodische Verlauf soll deshalb bei den weiteren Betrachtungen
durch den Grenzfall D = 1 repra¨sentiert werden.
D = 1 (T1 = 2T2)
Siehe vorangegangenen Punkt.
0 < D < 1 (T1 < 2 T2)
Die Lo¨sung konvergiert in Schwingungen um den Wert h . Fu¨r die Belange dieser
Untersuchung ist dies ohne Bedeutung. Jedoch ko¨nnte dieser Fall bei ’flatternden’
Ventile infolge einer Pneumatiksteuerung herangezogen werden.
D = 0 (T1 = 0)
Dies entspricht einem ungeda¨mpften Verlauf, d. h., die Lo¨sung stellt eine unge-
da¨mpfte Schwingung mit konstanter Amplitude dar. Dieses Pha¨nomen kann in
etwas abgewandelter Form fu¨r die Darstellung einer Funktion verwendet werden,
die sowohl die Grund- auch als die Zusatzbedingungen erfu¨llt.
In das Programm zur Berechnung des Druckverlaufs sind lediglich die Fa¨lle D=1 und




























In Abbildung 4.8 werden die Funktionen gema¨ß (4.11) und (4.12) grafisch dargestellt.
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Der Vorteil von Gleichung (4.12) besteht darin, dass diese Beziehung auch die Zusatzbe-
dingungen erfu¨llt, d. h., die Geschwindigkeiten zum Start- und Endzeitpunkt den Wert
Null annehmen.
Da die Fa¨lle D=0 und D=1 im wei-
Abb. 4.8: Verlauf von s(t) fu¨r D1 und D0
teren Verlauf dieser Arbeit o¨fters ei-





4.4 Numerische Aspekte bei der Programmierung
4.4.1 SDIRK-Verfahren
Es gibt zahlreiche Verfahren, um Systeme gewo¨hnlicher Differentialgleichungen nume-
risch zu lo¨sen.










































∀ i, j ∈ {1, 2, ..., n} , i = j (4.13)
la¨sst sich allerdings mit dem expliziten Runge-Kutta-Verfahren nicht hinreichend exakt
lo¨sen, was darin zum Ausdruck kommt, dass bei unterschiedlich schnellen O¨ffnungsge-
schwindigkeiten der Ventile der Druckausgleich unterschiedliche Werte annimmt. Deshalb
ist ein diagonal-implizites Runge-Kutta-Verfahren zur Anwendung gelangt, das soge-
nannte DIRK-Verfahren (vgl. [127]).
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Wird die Anlage in n Volumina unterteilt, so bezeichne P den n-dimensionale Vektor
(p1(t), p2(t), ...pn(t))
T . Des weiteren sei f(t, P) = dP
dt
∈ Rn . Im zu berechnenden Inter-
vall [0, tG] erfolgt die Berechnung der Druckwerte an Zwischenstellen tj , welche durch
eine Schrittweitensteuerung innerhalb des Programms festgelegt werden. Der entspre-
chende Lo¨sungsvektor P zum Zeitpunkt tj werde mit dem Index j versehen.
Ist Pj berechnet, so ergibt sich Pj+1 aus
Pj+1 = Pj + wj+1


















wj+1 = tj+1 − tj .
ai j, bi und ci sind konstante Koeffizienten, welche nach bestimmten Gesetzma¨ßigkeiten
berechnet werden. Da speziell das SDIRK (singly diagonally implicit Runge-Kutta) -
Verfahren zur Anwendung kommt, gilt fu¨r die Koeffizienten
a1 1 = a2 2 = a3 3 = c1 und ai j = 0 fu¨r j > i .
Die Koeffizientenmatrix
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an. γ muss dabei die Gleichung
γ3 − γ = 1
3
erfu¨llen. Eine der drei reellen Lo¨sungen dieses Polynoms lautet γ = −2
3
√
3 cos( 70◦ ) ≈
−0, 395 , welche auch fu¨r den Lo¨sungsalgorithmus mit herangezogen wird. Das SDIRK-
Verfahren ist ein dreistufiges Verfahren (3x3 -Matrix belegt mit aij ) mit einer Konsistenz-
ordnung von 4. Dieser Wert gibt Auskunft u¨ber die Gu¨te der Konsistenz. Konsistenz liegt
vor, wenn die Bedingung
lim
w→0 Φ(t, P, w) = f(t,P)
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erfu¨llt wird. Es soll hier darauf verzichtet werden, dies fu¨r das SDIRK-Verfahren zu be-
weisen. Dass ein Zusammenhang besteht, kann man daran erkennen, wenn man sich Glei-
chung (4.14) vornimmt, nach Φ umstellt, damit quasi einen Differenzenquotienten erha¨lt,
und wj+1 gegen Null konvergieren la¨sst. Man beachte jedoch: die Konsistenzbedingung
verlangt das Einsetzen der exakten Lo¨sung! Realisiert wird diese in der Beweisfu¨hrung
durch die Verwendung der Taylorreihenentwicklung. Die Konsistenzordnung 4 bedeutet,
dass
Φ(t, P, w)− P(t + w)−P(t)
w
= O(w4) fu¨r w → 0
gilt, was einer Aussage u¨ber die Konvergenzgeschwindigkeit gleich kommt.
Der Lo¨sungsalgorithmus fu¨r das Differentialgleichungssystem (4.13) soll im Folgenden
kurz umrissen werden.
Angenommen, zum Zeitpunkt tj sind die Druckwerte bekannt, also der Vektor Pj =
P(tj) . Unter Verwendung von wj wird nach gewissen Kriterien das wj+1 festgelegt (vgl.
Abschnitt 4.4.3), um Pj+1 gema¨ß Gleichung (4.14) zu berechnen. Dafu¨r sind aber die Zwi-
schenwerte P(l)j+1, l = 1, 2, 3 , notwendig, welche durch die 3 nichtlinearen Gleichungssy-
steme (4.15) vorgegeben werden. Die Zwischenwerte P(l)j+1 werden nacheinander in der Re-
gel unter Verwendung des vereinfachten Newton-Verfahrens1) berechnet. Die Vorschrift
fu¨r den vorliegenden Fall lautet









tj + clwj+1, P(l,k)j+1
)
(4.16)
P(l,k+1)j+1 = P(l,k)j+1 + ∆P, k = 0, ..., l = 1, 2, 3 . (4.17)








Zuerst wird P(1)j+1 iterativ bestimmt, da dafu¨r die beiden anderen Zwischenwerte nicht
beno¨tigt werden. Ist P(1)j+1 hinreichend genau ermittelt, wird P(2)j+1 berechnet und am
1Nullstelle xN eines nichtlinearen Gleichungssystems F (x), F : Rn →Rn, erha¨lt man iterativ durch
Lo¨sung des Systems Fx(x0)∆x = −F (x(l)), x(l+1) = x0 +∆x . x(l) konvergiert dabei mit wachsendem l
gegen die gesuchte Nullstelle xN (vergleiche [128]).
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Ende P(3)j+1 . Zeigt sich innerhalb einer Iteration, dass wj+1 zu groß gewa¨hlt ist, muss
wj+1 kleiner gewa¨hlt werden und die Iterationsprozedur mit der Bestimmung von P(1)j+1
von vorn begonnen werden.
Zur Lo¨sung des Systems (4.16) wird zuna¨chst eine a¨quivalente Umformung (Gaußscher
Algorithmus + Spaltenpivotisierung) durchgefu¨hrt, so dass die Matrix auf der linken
Gleichungsseite in eine Dreiecksmatrix u¨bergeht. Dadurch ist die allgemein bekannte
schrittweise Berechnung der Elemente des Vektors ∆P realisierbar. Ist dieser bekannt,




||P(l,k)j+1 − P(l,k−1)j+1 ||
.
Gilt dann




so wird die Iteration abgebrochen und P(l,k+1)j+1 als P(l)j+1 definiert. Im Fall Θk > 1 hingegen
muss mit einem kleineren wj+1 die Berechnung neu gestartet werden.
4.4.2 Jakobimatrix
Ein zu beachtendes numerisches Problem bei dem Iterationsverfahren ist die Jakobi-
matrix fp . Zuna¨chst sollen aber die mo¨glichen Eintra¨ge in der Jakobimatrix aufgelistet
werden, wobei das System (4.13) als Ausgangspunkt dient:
Fall 1: Zwischen Volumina Vi und Vj , i = j , existiert keine Verbindung
Die partielle Ableitung von fi nach pj bzw. von fj nach pi ist Null.
Fall 2: Zwischen Volumina Vi und Vj , i = j , existiert eine Verbindung







da die Ableitung von der Fließrichtung der Luft abha¨ngig ist. Angenommen, die Luft
stro¨mt von Vi nach Vj (pi > pj) . Aufgrund der Struktur der Durchflussfunktion (vgl.
(4.8)) muss eine weitere Fallunterscheidung vorgenommen werden.
Zur Vereinfachung der Schreibweise sei im Folgenden





























































































































































































































































Im Fall 2b) ist allerdings zu beachten, dass sich bei einstellendem Druckausgleich die
partiellen Ableitungen gegen unendlich konvergieren, da sich die Durchflussfunktion im
Nenner befindet und im Moment des Druckausgleiches den Wert 0 annimmt. Deshalb
ist es notwendig, zur Berechnung der Zwischenwerte P(l)j+1 die in der Jakobimatrix ver-
wendeten Druckwerte ab einem bestimmten Druckverha¨ltnisses zu korrigieren. Dies ist
mo¨glich, da der Startwert beim vereinfachten Newton-Verfahren nicht streng vorgege-
ben ist. Aufgrund der Struktur der Durchflussfunktion ist es mo¨glich, den Grenzwert
des Druckverha¨ltnisses sehr nah bei 1 festzulegen. Praktisch ist bei der Programmierung
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ein Grenzwert von 0,9999999 verwendet (Ψ(0, 9999999) = 3, 16 · 10−4 ) . Wird dieser
Wert u¨berschritten, werden die einzelnen Druckwerte so abgea¨ndert, dass das Verha¨ltnis
gerade erreicht wird bzw. nah daran liegt.
Auf diesem Wege ko¨nnen die erforderlichen Gro¨ßen P(l)j+1 bestimmt werden, so dass in
der Konsequenz Pj+1 gema¨ß (4.14) berechnet werden kann.
4.4.3 Schrittweitensteuerung
Wa¨hrend der numerischen Berechnung ist es sinnvoll, die Schrittweite wj+1 den jeweiligen
Gegebenheiten anzupassen. Deshalb ist in das Programm die Richardson-Extrapolation
integriert worden. Bei dieser Vorgehensweise wird die Lo¨sung u2w ausgehend vom Zeit-
punkt tj mit der Schrittweite 2wj+1 bestimmt. Eine vergleichende Lo¨sung wird ermittelt,
indem man von der gleichen Ausgangslo¨sung u¨ber eine Zwischenlo¨sung uw zum Zeitpunkt
tj + wj+1 die Lo¨sung u2∗w zum Zeitpunkt tj + 2 ∗ wj+1 berechnet.
Mit diesen zwei Lo¨sungen wird der Fehler
δerr =
||u2∗w − u2w||
24 − 1 (4.18)
definiert. Liegt dieser Fehler unter einer vorgegebenen Toleranzgrenze (im Programm
0,0001), wird die Lo¨sung zum Zeitpunkt tj + 2 ∗ wj+1 gema¨ß
Pj+1 = u2∗w + u2∗w − u2w
24 − 1
definiert. Dabei entspricht der Exponent 4 der Konsistenzordnung des Verfahrens. Des
weiteren erfolgt eine Neuberechnung der Schrittweite gema¨ß Gleichung (4.19), mit wel-
cher weitergerechnet wird. Wird die Toleranzgrenze u¨berschritten, wird nach dem glei-
chen Verfahren die Schrittweite neu bestimmt, allerdings wird mit dieser wieder beim
Zeitpunkt tj begonnen zu rechnen.






Fu¨r die Norm in der Fehlerberechnung in (4.18) kann




mit dl(ti + 2w) = max (|Pl,i+1|, dl(ti))
verwendet werden. Genauere Ausfu¨hrungen zum Thema Schrittweitensteuerung und
Richardson-Extrapolierung findet man in der Vero¨ffentlichung von Strehmel und Weiner
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[129].
Ein Problem bezu¨glich der Rechenzeit stellt sich ein, wenn sich die Dru¨cke einander
anna¨hern. In diesem Fall wird die Schrittweite sehr klein. Des weiteren ist fu¨r das Pro-
gramm eine globale Abweichung in der 3. Stelle nach dem Komma (bzgl. der Einheit bar)
kein Grund, abzubrechen, was praktisch gesehen aber sinnvoll wa¨re. Deshalb gibt es die
Mo¨glichkeit, im Menu¨ eine zula¨ssige Druckdifferenz einzugeben, d. h., unterscheiden sich
die Dru¨cke in allen benachbarten, miteinander verbundenen Volumina nicht mehr als um
diese zula¨ssige Druckdifferenz, wird die Prozedur angehalten und der Zeitindex auf den
na¨chsten Vorgang gesetzt, wie z. B. das Schließen oder O¨ffnen eines Ventils.
Ein Runden der Ergebnisse auf eine bestimmte Stellenanzahl hat Fehler verursacht, weil
die Berechnung bei einem sich langsam o¨ffnenden Ventil eine gro¨ßere Anzahl von Run-
dungen bis zum Druckausgleich nach sich zieht als bei einem sich schnell o¨ffnenden Ventil.
Aufgrund der Eingabe von Nicht-SI-Basiseinheiten macht es sich zudem erforderlich,
einen Korrekturfaktor an den ersten Summanden in Gleichung (4.7) anzubringen. Die



























Da im Programm lediglich die Zahlenwerte der eingebenen Gro¨ßen verarbeitet werden
und das Ergebis in der Einheit bar
s
ausgegeben wird, ist folglich ein Korrekturfaktor von
100 notwendig.
4.4.4 Festsetzung der Fehlergrenze
Im Gegensatz zu den vorhergehenden Ausfu¨hrungen geht es in diesem Abschnitt nicht
um Aussagen bzgl. des Lo¨sungsverfahrens, sondern um Aussagen hinsichtlich eines Ent-
scheidungskriteriums, um den Durchflusskoeffizientensatz wa¨hrend der Parameteridenti-
fizierung zu akzeptieren oder zu verwerfen.
Fu¨r die Abspeicherung der Durchflusskoeffizienten existiert eine vom Nutzer anfa¨nglich
eingegebene Fehlerschranke, welche sich automatisch in 0,005er Schritten absenkt, falls
der maximale Fehler innerhalb einer Prozessschleife mehr als 0,005 unter der letzten
Schranke liegt.
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Dabei existieren mehrere Mo¨glichkeiten, diesen Fehler zu berechnen. Sinnvoll ist natu¨rlich
nur ein Vergleich zwischen gemessenen und den entsprechenden berechneten Werten,
wodurch auch der Zeitpunkt des Vergleiches durch die Messreihe festgelegt wird.
Zur Berechnung des Fehlers wurde die Methode der Fehlerquadratsumme verwendet.
Zur Veranschaulichung soll folgendes Beispiel aufgefu¨hrt werden:
Es seien ein Volumen VA und ein Volumen VB = 0, 5 VA vorhanden, in denen Messwerte
aufgenommen werden. Zu einem Zeitpunkt t werde gA und gB gemessen und b
1
A = gA−0, 1








0, 00745 = 0, 0863 .
Bei der erneuten Berechnung, in der lediglich die Ventilkoeffizienten der Ventile gea¨ndert
werden, werden b2A = gA − 0, 08 und b2B = gB − 0, 1 berechnet. Daraus folgt
δ2 =
√




0, 0082 = 0, 0906 .
Mit diesem Verfahren wa¨ren demnach die zuerst verwendeten Koeffizienten diejenigen,
welche als die besseren angesehen werden wu¨rden. Diese Vorgehensweise bei der Be-
stimmung des besseren Koeffizientensatzes gelangt in den Programmen P1 und P2 zur
Anwendung.
Allgemein gilt somit:
Sind Vi die n Volumina, in denen Werte gemessen wurden, gi die dazugeho¨rigen ge-
messenen und bi die entsprechenden berechneten Werte, so ermittelt sich zu diesem
Messzeitpunkt tj der Fehler gema¨ß
δ =
√∑n
i=1 |gi − bi|2
n
. (4.20)
Dieser so definierte Fehlerwert entscheidet u¨ber die Wahl der zum Zeitpunkt tj zu ver-





Auf der Grundlage des Differentialgleichungssystems (4.7) sind Programme mit unter-
schiedlichen Anwendungsmo¨glichkeiten geschrieben worden.
Zu Beginn der Untersuchungen hat das Ziel darin bestanden, anhand von Messdaten die
Durchflusskoeffizienten bzw. die Ventilfunktionen u¨ber eine Parameteridentifizierung zu
ermitteln. Darauf aufbauend ist ein weiteres Programm entwickelt worden, mit dessen
Hilfe bei bekannten Durchflusskoeffizienten die Druckentwicklung in Abha¨ngigkeit von
den Maschinenvolumina, dem Kesseldruck und der Ventilarbeitsweise berechnet werden
kann.
Im Endresultat liegen 3 Teilprogramme vor:
P1 Bestimmung der Durchflusskoeffizienten
P2 Bestimmung der Ventilfunktionen
P3 Berechnung der Druckentwicklung bei gegebenen Parametern
Dabei unterscheiden sich die Programme P1 und P2 nur unwesentlich voneinander.
Alle Programme erlauben derzeit die benutzerdefinierte Einbindung von 15 Volumina,
welche untereinander beliebig verbunden sein du¨rfen und jeweils eine O¨ffnung zur At-
mospha¨re aufweisen du¨rfen. Ventile ko¨nnen nur zwei beru¨cksichtigt werden, wobei das
zweite eine Verbindung zur Atmospha¨re darstellen muss.
Die Eingabe der Volumina erfolgt in l , die von Fla¨chen in dm2 , die von La¨ngen in dm .
Der Druck wird relativ in bar, die Zeitangaben in s und das spezifische Volumen in
dm3/kg angegeben.
Die Computerprogramme, unter Verwendung der Programmiersprache C geschrieben,
stellen nicht den Anspruch auf optische Perfektion, d. h., eine Windowsoberfla¨che bieten
sie dem Nutzer nicht an. Auch ist der Quellcode nicht auf alle mo¨glichen Optimierungen
hinsichtlich des Programmablaufs u¨berpru¨ft worden, wobei allerdings der Quellcode auch
nicht Gegenstand dieser Arbeit sein soll.
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4.5.2 Programme zur Parameteridentifizierung (P1 und P2)
4.5.2.1 Voraussetzungen
Ziel der Parameteridentifizierung ist es, bei einer vorhandenen pneumatischen Verdich-
tungsanlage die Durchflusskoeffizienten zu bestimmen und Ru¨ckschlu¨sse auf die Ventil-
arbeitsweise zu ziehen.
Zur Ermittlung der Durchflusskoeffizienten an zeitunabha¨ngigen O¨ffnungen wird P1 her-
angezogen. Die Bestimmung der Durchflusskoeffizienten an Ventilen und der Ventilfunk-
tionen erfolgt mittels P2.
Fu¨r die Parameteridentifizierung ist mindestens ein Messdatensatz notwendig, welcher
folgende Kriterien erfu¨llen muss:
• Die Datei mit den einzulesenden Messdaten (Zeit und Dru¨cke) muss den Namen
”
v1.dat“ tragen.
• Die Kommata in den Messwerten werden durch Punkte dargestellt.
• Die erste Spalte gibt den relativen Zeitverlauf in s wieder, beginnend mit t = 0 s
in der ersten Reihe.
• Es du¨rfen maximal die Dru¨cke in 5 Volumina gemessen werden.
• Zum Zeitpunkt t = 0 s sind, falls soweit vorhanden, die Ventile geschlossen.
• Die Druckmessung erfolgt relativ. Die Einheit der gemessenen Druckwerte ist bar .
• Ideal wa¨re, wenn die Druckwerte derjenigen Volumina, welche zum Zeitpunkt t =
0 s unter Atmospha¨rendruck stehen, den gleichen Wert annehmen. Bei Erreichen
des Druckausgleichs sollten die Messresultate auch gleiche Werte anzeigen.
Zu dem letzten Punkt ist zu bemerken, dass dies abha¨ngig von der Eichung und der
Genauigkeit der eingesetzten Messgera¨te ist. Gegebenenfalls mu¨ssen Messspalten unter
Verwendung der Addition bzw. Subtraktion bzgl. ihrer Werte verschoben werden, wobei
diese Vorgehensweise aber auf die komplette Spalte angewandt werden muss.
Um zum Startzeitpunkt zu gewa¨hrleisten, dass das Programm noch keine Stro¨mung an-
nimmt, werden aus diesem Grunde die Startmesswerte gemittelt. Dazu werden durch das
Programm die vom Nutzer angegebenen Volumina der Maschine in zwei Systeme ein-
geteilt: dem Kesselsystem, d. h., dem System, welches zum Startzeitpunkt unter Druck
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steht, und dem Restsystem, d. h., dem System, welches zum Startzeitpunkt lediglich
Atmospha¨rendruck aufweist. Die Mittelung der Startmesswerte, falls vorhanden, erfolgt
dann jeweils separat in dem entsprechenden Teilsystem. Dieser Mittelwert wird als Aus-
gangsdruckwert fu¨r alle Volumina dieses Teilsystems verwendet.
4.5.2.2 P1 - Bestimmung der Durchflusskoeffizienten
Das Programm P1 dient zur Bestimmung der Koeffizienten µij anhand von gemessenen
Druckverla¨ufen, wobei mindestens ein Druckverlauf in einem Volumen der pneumatischen
Verdichtungsanlage durch Messung ermittelt werden muss.
Hintergrund dieser Aufgabenstellung ist, dass sehr oft die genauen Gro¨ßenangaben dieser
Koeffizienten unbekannt sind. Die auf dem Weg der Parameteridentifizierung bestimmten
Werte wa¨ren dann zudem immer wieder fu¨r die betreffende Anlage verwendbar.
Da Durchflusskoeffizienten maschinentechnische Gro¨ßen sind, sollten die Messungen oh-
ne Formstoff erfolgen.
Es hat sich als zweckma¨ßig erwiesen, fu¨r die Beschreibung der Programme eine Unter-
teilung der Durchflusskoeffizienten vorzunehmen.
Die Durchflusskoeffizienten an zeitlich unvera¨nderlichen O¨ffnungen werden weiterhin als
Durchflusskoeffizienten bezeichnet. Die Koeffizienten an zeitvera¨nderlichen O¨ffnungen
(Ventile), werden im Folgenden als Ventilkoeffizienten bezeichnet. Diese Vereinbarung
wird auch im Kapitel 5 zum Tragen kommen.
Wa¨hrend der Parameteridentifizierung mu¨ssen die zeitvera¨nderlichen Ventilfla¨chen mit
beru¨cksichtigt werden, deren Verlauf in der Regel unbekannt ist. Da aber eine Ven-
tilfla¨che AV (t) stets in Verbindung mit µV als Produkt auftritt, kann die vera¨nderliche
Fla¨chengro¨ße zuna¨chst dem Ventilkoeffizienten zugeordnet werden, indem man fu¨r AV (t)
die gro¨ßtmo¨gliche Fla¨che AV,max angibt und µV als zeitvera¨nderliche Gro¨ße µV,t ansieht.








Durch diese Betrachtungsweise erfu¨llt µV,t die Bedingung eines allgemeinen Durchfluss-






= µV ≤ 1 . (4.21)
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Eine weitere Festlegung innerhalb des Programms P1 ist, dass die Ventilkoeffizienten
µV,t monoton wachsen bzw. fallen. Die Zeitbereiche, in welchen sie steigen oder fallen
du¨rfen, werden durch das Untermenu¨
”
e“ festgelegt (vgl. Anhang A.1). Hintergrund die-
ser Einschra¨nkung ist, dass z. B. bei erreichtem Druckausgleich das Programm anhand
der berechneten Werte keinen Fehler mehr darin registrieren wu¨rde, ob das Ventil of-
fen oder geschlossen ist. Neben Schwankungen in der µV,t-Entwicklung ko¨nnte also im
Extremfall µV,t , und damit AV (t) , den Wert 0 bei Erreichen des Druckausgleichs anneh-
men, obwohl der Schließprozess noch gar nicht aktiviert worden ist.
Abb. 4.9: Schematisches Prinzip der Koeffizientenbe-
stimmung
Die Bestimmung der unbe-
kannten Koeffizienten erfolgt
gema¨ß dem Schema in Abbil-
dung 4.9. Nach dem Start der
Berechnungsprozedur wird der
erste Satz von Durchflussko-
effizienten herangezogen. In-
nerhalb einer vollsta¨ndigen
Schleife, welche von der vor-
gegebenen Laufzeit abha¨ngt,
bleiben diese Gro¨ßen konstant.
Variiert werden lediglich die
Ventilkoeffizienten. Dabei wer-
den zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Messzeitpunkten
die Koeffizienten durch Inter-
vallschachtelung bestimmt, so
dass der Fehler zwischen ge-
messenem und berechnetem
Wert minimal ist. Der Vorgang der Intervallschachtelung wird abgebrochen, wenn der
Abstand der Intervallgrenzen kleiner ist als die vom Benutzer vorgegebene Schranke (vgl.
Anhang A.1). Ausgangspunkte fu¨r die Intervallschachtelung sind der akzeptierte Wert
des Ventilkoeffizienten zum vorangegangenen Messzeitpunkt und in Abha¨ngigkeit vom
Prozess (O¨ffnen oder Schließen) der maximal oder minimal mo¨gliche Wert des Ventilkoef-
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fizienten. Innerhalb eines Zeitintervalls wird angenommen, dass sich der Ventilkoeffizient
linear entwickelt.
Ist es nicht mo¨glich, trotz Variation der Ventilkoeffizienten eine gewisse Fehlerschranke zu
unterbieten, erfolgt ein vorzeitiger Abbruch der Schleife mit den bisherigen Koeffizienten
und der na¨chste Satz wird ausgewa¨hlt. Die Festlegung des neuen Durchflusskoeffizien-
tensatzes geschieht nach folgendem Schema:
Am Anfang wird der erste Koeffizient um eine vorgegeben Schrittweite erho¨ht. U¨ber-
schreitet er seinen vorgegebenen Maximalwert, wird er auf den Minimalwert zuru¨ckge-
setzt und der 2. Koeffizient um die Schrittweite erho¨ht. Jetzt beginnt der Algorithmus
wieder von vorn bis zu dem Zeitpunkt, zu dem der 2. Koeffizient sein Maximalwert er-
reicht. 1. und 2. Koeffizient werden auf die entsprechenden Minimalwerte zuru¨ckgesetzt,
der dritte Koeffizient um die vorgegebene Schrittweite erho¨ht u.s.w. u.s.f.. Haben alle
Koeffizienten ihre Maximalwerte erreicht, wird das Programm beendet.
Wird die Fehlerschranke mindestens um 0,005 unterboten, wird der Wert der Schranke
in 0,005er Schritten herabgesetzt, so weit, dass der aktuelle Fehler immer noch unter-
halb der neuen Fehlerschranke liegt. Genauere Ausfu¨hrungen zur Fehlerberechnung sind
im Abschnitt 4.4.4 zu finden. Bei Unterbietung der Fehlerschranke wird der Datensatz
gespeichert und die Berechnung mit dem na¨chsten Koeffizientensatz durchgefu¨hrt. Ge-
speichert werden die Durchflusskoeffizienten, die Ventilkoeffizienten und der Fehlerwert,
wobei bei den Ventilkoeffizienten lediglich der maximal aufgetretene Wert abgespeichert
wird.
Unterschreitet ein Datensatz eine Fehlerschranke derart, dass sie neu definiert wird, wird
dieser Datensatz zudem als Startdatensatz abgespeichert, d. h., wird das Programm neu
gestartet, so ist dieser Datensatz die Grundlage fu¨r die Daten im Untermenu¨
”
d“ . Dies
dient auch als Sicherheit, falls es zu einem unvorhergesehenen Programmabbruch kommt,
da dadurch bei einem Neustart nicht wieder mit dem ersten Koeffizientensatz begonnen
werden muss.
Fu¨r die Berechnung der Koeffizienten kann natu¨rlich zu Beginn eine kleine Schrittweite
verwendet werden. Das Problem dabei ist aber, dass dadurch eine große Anzahl von Ko-
effizientensa¨tzen entsteht, die getestet werden mu¨ssten. Deshalb ist es sinnvoll, anfangs
z. B. mit einer Schrittweite von 0,3 zu beginnen. Anhand der abgespeicherten Datensa¨tze
kann dann u¨ber die neuen Minima-Maxima-Grenzen der einzelnen Koeffizienten bei ei-
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nem neuen Programmdurchlauf mit einer kleineren Schrittweite entschieden werden. So
ko¨nnte man also eine Schrittweite von 0,2 - 0,1 - 0,05 wa¨hlen, was den Rechenaufwand
erheblich verkleinert. Letztendlich ist dies aber auch davon abha¨ngig, wie viele Volumina
und Fla¨chen betrachtet werden. Dieser Thematik wird sich anhand von Beispielen das
Kapitel 5 widmen. Die Auswahl der neuen Grenzen ist allerdings nicht automatisiert,
d. h., der Nutzer muss anhand der abgespeicherten Datensa¨tze selbst die Wahl treffen,
wobei ihm natu¨rlich der mit abgespeicherte Fehler des jeweiligen Datensatzes behilflich
ist.
Fu¨r die vera¨nderlichen Koeffizienten ist es ratsam, von vornherein eine kleine Schrittweite
zu wa¨hlen, da die zeitabha¨ngigen Koeffizienten einen entscheidenden Einfluss auf die
Druckentwicklung ausu¨ben.
Am Ende der P1-Nutzung stehen somit die Durchflusskoeffizienten der konstanten Fla¨-
chen fest.
Eine detaillierte Beschreibung bzgl. der Verwendung des Programmmenu¨s findet sich im
Anhang A.1.
4.5.2.3 P2 - Bestimmung der Ventilfunktion
Nach der Bestimmung der konstanten Durchflusskoeffizienten µ werden die Ventilfunk-
tionen ermittelt. Dazu ist wieder ein Messdatensatz notwendig, welcher aber nicht not-
wendigerweise der gleiche wie bei der Verwendung von P1 sein muss.
Das Hauptmenu¨ von P2 entspricht dem des Programms P1. Alle Untermenu¨s sind eben-
falls verwendbar und beeinflussen die Berechnung. P2 speichert im Gegensatz zu P1 bei
vorgegebenen Durchflusskoeffizienten die zeitliche Entwicklung der Ventilkoeffizienten
µV,t ab. Die Berechnung wird dabei mit dem unter ”
d“ angegebenen Koeffizientensatz
gestartet (vgl. Anhang A.1). Kann bei einem festen Koeffizientensatz die Fehlerschranke
nicht u¨berschritten werden, so ist das Programm in der Lage, mit dem na¨chsten Satz
analog dem Programm P1 die Rechnung von vorn zu beginnen. Deshalb ist die Angabe
von Schrittweite, Minima und Maxima auch im Programm P2 von Bedeutung.
Wird die Fehlerschranke allerdings nach der vollen Zeitspanne unterschritten, wird die
Entwicklung der µV,t abgespeichert und das Programm beendet.
Ist der zeitliche Verlauf der Ventilkoeffizienten erfolgreich abgespeichert worden, wird
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festgelegt. Aus der Gleichung
Abb. 4.10: Schematisches Prinzip der Fla¨chenbestim-
mung
(4.21) folgt fu¨r AV (t) somit




Anhand der nun vorliegenden
Entwicklung ist es mo¨glich, die
zeitlichen Ventilphasen durch
eine Funktion angena¨hert zu
beschreiben. Dabei ist zu be-
ru¨cksichtigen, dass O¨ffnungs-
und Schließprozess oftmals un-
terschiedlich verlaufen, beson-
ders auch in Hinblick auf die
Dauer.
Fu¨r die Herleitung der Funkti-
on AV (t) gibt es je nach Wis-
sensstand zwei Vorgehenswei-
sen:
1. Die Funktionsweise des Ventils ist unbekannt.
In diesem Fall wird die Funktion AV (t) auf der Grundlage der gegebenen Paa-
re (t, A(t)) einer Regression unterzogen, um bei der Druckberechnung (P3) die
Ventilarbeitsweise hinreichend gut beschreiben zu ko¨nnen.
2. Die Abha¨ngigkeit AV (s) vom Ventilweg s ist bekannt. In diesem Fall muss der Weg
s noch als Funktion von t dargestellt werden.
Ist AV (s) nach s auflo¨sbar, erha¨lt man auf diesem Wege die umgeformten Werte-
paare (t, s(A(t))) . Ist eine Auflo¨sung nach s nicht mo¨glich, kann man ausnutzen,
dass es aufgrund der Monotonie von AV zu jedem AV (t) genau ein s mit AV (s) =
AV (t) gibt. Die Bestimmung der entsprechenden Werte von s zu einem gegebenen
63
Paar (t, A(t)) kann z.B. unter Verwendung eines Excelmakros unter Einbeziehung
der Intervallschachtelung durchgefu¨hrt werden.
Die so ermittelten Paare (t, s) werden anschließend einer Regression unterzogen,
so dass als Resultat die gesuchte Funktion s(t) vorliegt.
4.5.3 Programm zur Druckverlaufsberechnung (P3)
P3 dient zur Berechnung des Druckverlaufs bei bekannten Parametern.
So ko¨nnen z.B. die mittels P1 und P2 ermittelten Durchfluss- und Ventilkoeffizienten
als Konstanten eingesetzt werden. Theoretisch mu¨sste die Funktion AV (t) gema¨ß der
Resultate von P2 als Unterprogramm in das Programm P3 eingebunden werden, d. h.,
der Quellcode muss gea¨ndert werden und eine Neukompilierung erfolgen. Im Idealfall
la¨sst sich AV (t) allerdings mit den schon implementierten Funktionen gema¨ß Abschnitt
4.3.3 beschreiben, so dass das vorhandene Grundprogramm P3 unvera¨ndert genutzt wer-
den kann. Beispiele fu¨r die Anwendung des Programms P3 in diesem Sinne werden im
Kapitel 5 vorgestellt.
Des weiteren ko¨nnen mit Hilfe von P3 theoretische Berechnungen durchgefu¨hrt werden,
um den Einfluss die Parameter auf die Druckentwicklung zu untersuchen (vgl. Kap. 6) .





In diesem Kapitel soll anhand von praktischen Beispielen die Verwendung der Com-
puterprogramme zur Parameteridentifizierung aufgezeigt werden. Dieses schließt auch
die Verwendung der ermittelten Parameter fu¨r die eigentliche Druckverlaufsberechnung
mit dem Programm P3 ein, wodurch es mo¨glich ist, einen berechneten Datensatz der
Druckentwicklung mit den gemessenen Werten zu vergleichen, um die Richtigkeit des
mathematischen Modells bzw. der Vorgehensweise zur Bestimmung der Parameteriden-
tifizierung nachzuweisen.
Es soll dargelegt werden, welche Anforderungen an die Messdatensa¨tze notwendig sind,
um hinreichend genaue Erkenntnisse u¨ber die zu bestimmenden Parameter zu erhalten,
und welche Einschra¨nkungen die Programme mit sich bringen.
Als Beispiele werden eine Kernschießmaschine, eine Impulsmaschine und eine Luftstrom-
Pressmaschine in die Betrachtungen einbezogen. Des weiteren wird ausfu¨hrlich u¨ber ein
Schießventil und die Einbindung seiner Kennwerte in das Programm P3 diskutiert.
Aufgrund der Praxisbezogenheit dieses Kapitels hat es sich als sinnvoll erwiesen, Rela-
tivdru¨cke zu verwenden. Es sei aber darauf verwiesen, dass in den Gleichungen nach wie
vor die Absolutdru¨cke zum Tragen kommen.
5.2 Kernschießmaschine
5.2.1 Technische Voraussetzungen
Bei den Untersuchungen an der Kernschießmaschine sind folgende Bedingungen realisiert
worden:
• keine Druckluftzufuhr in den Kessel wa¨hrend des Schießprozesses,
• geschlossene Verbindung zwischen Schießkammer und Kernkasten, d. h., der Kern-
kasten bleibt unberu¨cksichtigt und
• kein Kernformstoff in der Schießkammer.
65
Abb. 5.1: Schema der Kernschießma-
schine
Die so verwendete Kernschießmaschine kann
aufgrund der technischen Auslegung in 7 Vo-
lumina unterteilt (s. Abb. 5.1) werden:
1. Kessel
2. Verbindung Kessel - Schießventil
3. Verbindung Schießventil - Doppelrohr





Die Volumina 6 und 7 werden dabei durch
einen Filter getrennt, welcher als Hinder-
nis fu¨r den Luftstrom zu beru¨cksichtigen
ist. Dies geschieht, indem der Filter als eine
O¨ffnung zwischen zwei Volumina angesehen
wird.
Es wa¨re denkbar, das Volumen 2 dem Kessel und das Volumen 4 dem Volumen 3 zuzu-
ordnen. Dies ist eine subjektive Entscheidung, zumal beide Volumina relativ klein sind.
Desweiteren wu¨rde es dazu fu¨hren, dass die Rechenzeit bei der Parameteridentifikation
erheblich verkleinert werden wu¨rde. Da es sich aber hierbei um das erste praktische Bei-
spiel handelt, welches diskutiert wird, werden alle sieben Volumina beibehalten.
Fu¨r die Volumina und die Fla¨chen sind anhand der Konstruktionsunterlagen die Werte
gema¨ß Tabelle 5.1 ermittelt worden.
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Volumen dm3 Fla¨che dm2
1 200 12 0,456
2 2,28 23 0,456
3 3,65 34 0,079
4 0,316 48 0,079
5 4,054 35 0,405
6 5 56 0,405
7 92,5 67 5,558
Tabelle 5.1: Daten der Kernschießmaschine
5.2.2 Datensatz
Die Dru¨cke werden in den Volumina 1 (Kessel) und 7 (Schießkammer) gemessen. Gema¨ß
den Ausfu¨hrungen bzgl. der Anforderungen an den auszuwertenden Datensatz (vgl. Ab-
schnitt 4.5.1) werden die Messdaten entsprechend abgea¨ndert. Dazu werden im ersten
Schritt die Druckwerte der Schießkammer so konfiguriert, dass zum Startzeitpunkt ein
Druck von 0 bar vorliegt. Im zweiten Schritt erfolgt die Korrektur der Kesseldruckwerte
dahingehend, dass in der Phase des Druckausgleichs dieser auch anhand der korrigier-
ten Messdaten deutlich wird. Das grafische Ergebnis der korrigierten Datensa¨tze wird in
Abbildung 5.2 veranschaulicht. Einen Ausschnitt aus dem Originaldatensatz und dem
korrigierten Datensatz wird im Anhang B.1 pra¨sentiert.
Wie bereits schon im vorangegangenen Kapitel ausgefu¨hrt worden ist, mu¨ssen ungefa¨hre
zeitliche Angaben u¨ber die Ventilarbeitsweisen angegeben werden.
Die Einbindung der Schließphase des Entlu¨ftungsventils in das Programm P1 ist nicht
mehr mo¨glich und auch nicht notwendig, da aufgrund des geschlossenen Schießventils und
einer vollkommen entlu¨fteten Schießkammer der Schließprozess keinerlei Einfluss mehr
auf die Druckentwicklung ausu¨bt. Die relativ genauen Angaben u¨ber das Schießventil
sind mo¨glich, da auch der Impuls gemessen wird, welcher das Schießventil steuert. Der
Beginn des Entlu¨ftungsprozesses ist anhand von Abbildung 5.2 aufgrund des eintretenden
Druckabfalls im System ungefa¨hr bestimmbar. Die dem Programm vorgegebenen Zeiten
fu¨r die Ventilphasen sind in Tabelle 5.2 aufgelistet.
Die Parameteridentifizierung soll auf der Grundlage einer Messung erfolgen, welche eine
Dauer von 2, 6 s aufweist. Dadurch ist es mo¨glich, alle drei Ventilphasen in die Identifi-
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Abb. 5.2: Fu¨r die Parameteridentifizierung korrigierter Messdatensatz













Tabelle 5.2: Verwendete Ventildaten
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zierung mit einzubeziehen.
Daneben wird dem Programm noch die Schranke bzgl. der Genauigkeit (0,001), das
spezifische Volumen (833 dm3/kg) und der Adiabatenkoeffizient (1,41) vorgegeben. Im
Menu¨punkt
”
m“ werden die Volumina angegeben, in welchen die Messungen erfolgen.
Alle anderen notwendigen Angaben sind abha¨ngig von der jeweiligen Berechnungsphase




min max min max DK VK
1 0,2 0,8 0,3
2 abha¨ngig von stets stets 0,2 stets
3 der Auswertung 0 1,0 0,1 0,01
4 der erhaltenen Daten 0,05
Tabelle 5.3: Wahl der Durchfluss- und Ventilkoeffizienten
In Tabelle 5.3 wird die Vorgehensweise bei der Festlegung der Schrittweite bei der Va-
riation der Durchflusskoeffizienten (DK) dargestellt. Die Schrittweite bei den zeitlich
vera¨nderlichen Koeffizienten der Ventile (VK) wird mit einem Wert von 0,01 in allen 4
Phasen unvera¨ndert gelassen.
Fu¨r die Notierungen sollen gelten:
Der Index des Druckes und des Volumens im Volumen i sei i . Der Index fu¨r Fla¨chen und
Durchflusskoeffizienten zwischen den Volumina i und j sei ij . Der Index 8 steht fu¨r die
Atmospha¨re.
5.2.3 Bestimmung der Durchflusskoeffizienten (P1)
Im Anhang B.2 sind die durch P1 ermittelten Daten der einzelnen Phasen aufgefu¨hrt.
Angefangen wird mit einer Schrittweite von 0, 3 in der ersten Phase. Jeder der fu¨nf
”
festen“ Koeffizienten kann aufgrund dieser Schrittweite drei verschiedene Werte im In-
tervall [0, 2; 0, 8] annehmen, so dass insgesamt allein durch die Variation dieser 5 Durch-
flusskoeffizienten 243 Mo¨glichkeiten in Frage kommen, die getestet werden. Bei einer
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Festsetzung des Minimum auf 0,1 und des Maximum auf 1,0 ha¨tte dies bedeutet, dass
1024 Mo¨glichkeiten gepru¨ft worden wa¨ren, was zu einem erheblich gro¨ßeren Rechenauf-
wand gefu¨hrt ha¨tte. Die fehlenden Bereiche ko¨nnen aber durch die Festlegung der neuen
Intervalle in den noch folgenden Phasen ausgescho¨pft werden.
Zur Berechnung der neuen Grenzen der Folgephase werden stets die drei besten Da-
tensa¨tze aller bisherigen Phasen herangezogen. Daraus wird der Mittelwert berechnet
und dieser Wert dient als Ausgangspunkt fu¨r die neuen Grenzen. Wird nach der ersten
Phase ein Mittelwert von 0, 4 bestimmt und wird in der zweiten Phase mit einer Schritt-
weite von 0, 2 gerechnet, so lauten die entsprechenden Minima bzw. Maxima 0, 2 bzw.
0, 6 . Speziell nach der ersten Phase ergeben sich Mittelwerte von 0, 2 , welche zu einer
unteren Schranke von 0, 0 fu¨hren wu¨rden. Dies ist praktisch aber unsinnig, so dass das
Minimum auf 0, 2 heraufgesetzt werden kann.
Die Schrittweite wird in der zweiten Phase auf 0, 2 , in der dritten Phase auf 0, 1 und in
der vierten Phase auf 0, 05 festgelegt.
Es wa¨re auch mo¨glich, die Maxima der Ventilkoeffizienten von Phase zu Phase neu vor-
zugeben. Ein diesbezu¨glicher Eingriff kann sich unter Umsta¨nden aber negativ auf das
Resultat auswirken.
In Tabelle 5.4 sind die nach der vierten Phase ermittelten Durchflusskoeffizienten aufge-
listet.
µ12 µ34 µ35 µ56 µ67
0,20 0,89 0,35 0,83 0,20
Tabelle 5.4: Endresultate fu¨r die konstanten Durchflusskoeffizienten
µ12 , µ35 und µ67 in der Tabelle 5.4 sind vom praktischen Standpunkt aus betrachtet zu
klein. µ67 ist dabei aber aufgrund des vorhandenen Gitters in dieser Dimension akzepta-
bel. Ebenso µ35 als Durchflusskoeffizient an einem beginnenden Doppelrohr, wodurch der
Luftstrom aufgespalten wird und somit der Widerstand ansteigt. µ12 ist der Durchfluss-
koeffizient am Kesselausgang. Mo¨glicherweise ist dies durch das zu kleine nachgeschaltete
Volumen erkla¨rbar oder durch einen ungu¨nstig konstruierten Kesselausgang. Grundsa¨tz-
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lich besteht aber das Problem bei diesem Beispiel, dass zu viele Unbekannte anhand von
Messreihen aus nur zwei Volumina bestimmt werden mu¨ssen.
Mit Phase 4 soll die Prozedur zur Bestimmung der konstanten Durchflusskoeffizienten
abgeschlossen werden. Es wa¨re durchaus mo¨glich, die Schrittweite weiter zu verfeinern,
aber darauf soll hier verzichtet werden.
Der wichtigste noch ausstehende Punkt besteht darin, nachzuweisen, dass die Durchfluss-
koeffizienten gema¨ß Tabelle 5.4 bei Verwendung im Programm P3 dazu fu¨hren, dass der
Druckverlauf auch korrekt berechnet wird. Dafu¨r ist es aber notwendig, die Ventilko-
effizienten und damit die Ventilfunktionen mathematisch zu beschreiben, welches im
Folgenden durchgefu¨hrt werden soll.
5.2.4 Bestimmung der Ventilfunktionen (P2)
Im Abschnitt 4.3.3 wird darauf hingewiesen, dass es zwei Mo¨glichkeiten gibt, die zeitliche
Fla¨chenentwicklung der Ventile zu bestimmen.
Im vorliegenden Fall soll dies mittels Auswertung der Messdaten geschehen. Dabei ist
als bekannt vorauszusetzen, dass bzgl. der Fla¨chen-Weg-Beziehung die Geometrie GII





















Der Durchmesser des Ventils und damit der Gesamtweg h betra¨gt beim Schießventil
0, 762 dm und beim Entlu¨ftungsventil 0, 317 dm .
Unter Verwendung der Durchflusskoeffizienten gema¨ß Tabelle 5.4 erfolgt die Berech-
nung der Ventilfla¨chenentwicklung. Dabei wird die Schließphase des Schieß- und die
O¨ffnungsphase des Entlu¨ftungsventils mit einbezogen, d. h., es erfolgt eine Auswertung
der Messdaten bis zu einer Prozessdauer von 2, 6 s . Wie bereits in dieser Arbeit erwa¨hnt,
werden dabei die Ventilfla¨chen als konstant angesehen (mit ihrem maximalen Wert) und
die entsprechenden Ventilkoeffizienten variiert. Liegt die auftretende Differenz zwischen
gemessenen und berechneten Wert wa¨hrend des gesamten Rechenprozesses unterhalb der
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vorgegebenen Schranke, wird die Fla¨chenentwicklung abgespeichert und das Programm
beendet. Ansonsten wird analog der Vorgehensweise vom Programm P1 der na¨chste
Durchflusskoeffizientensatz herangezogen.
Der abgespeicherte Datensatz ist im Anhang B.3 aufgefu¨hrt. Dabei werden die Spalten
mit den konstanten Durchflusskoeffizienten aus Platzgru¨nden nicht mit aufgelistet.
Anhand dieser so erhaltenen Ergebnisse wird auf der Grundlage der Ausfu¨hrungen zur
Beziehung (4.21) der Wert der Durchflusskoeffizienten an den Ventilen ermittelt. Dem-
nach gilt
µ23 = 0, 42 und µ47 = 0, 38 .
Um eine Aussage bzgl. der Fla¨chenentwicklung treffen zu ko¨nnen, ist es notwendig, den
Weg-Zeit-Verlauf zu ermitteln. Als erstes werden deshalb die erhaltenen Werte µij,t mit
der jeweiligen maximalen Fla¨che multipliziert und durch den entsprechenden Durch-
flusskoeffizienten dividiert. Dadurch erha¨lt man die richtig dimensionierte zeitliche Ent-
wicklung der Ventilfla¨che A(t) . Anschließend wird anhand dieser Resultate und unter
Verwendung von Gleichung (5.1) der Weg s(t) bestimmt. Dies muss in diesem Fall nu-
merisch erfolgen, z. B. durch Intervallschachtelung oder durch allgemeine Berechnung
von A(s) in
”
EXCEL“ und einem entsprechenden Datenabgleich mit den berechneten
Werten.
Im Anhang B.4 wird der zeitliche Verlauf der Ventilfla¨chen und der entsprechenden Wege
s fu¨r den vorliegenden Fall wiedergegeben.
Anhand dieser Resultate soll ein mathematischer Zusammenhang zwischen dem Ven-
tilweg und der Zeit abgeleitet werden. Dazu sind die Modelle D1 und D0 , vergleiche
Gleichungen (4.12) und (4.11), betrachtet worden.
Fu¨r das Schießventil hat sich gezeigt, dass D0 das Verhalten des Ventils am besten wie-
dergibt. D1 realisiert im Gegensatz zum Modell D0 den fu¨r das Kernschießen wichtigen
Ventilo¨ffnungsprozess zu schnell. Fu¨r die Berechnung dieses Prozesses werden eine O¨ff-
nungszeit von T = 0, 101 s und eine Ventilho¨he von h = 0, 761 dm verwendet. Dabei ist
zu beru¨cksichtigen, dass der Start des Prozesses bei Vergleich mit den Datensa¨tzen nicht
zum Zeitpunkt t = 0 s angesetzt werden darf, d. h., es muss noch eine zeitliche Verschie-
bung in die Gleichung einfließen. In diesem Fall ist der Startzeitpunkt des Ventils auf
t = 0, 082 s festgesetzt worden. Fu¨r den Schließprozess des Schießventils sind T = 0, 135 s
72
Abb. 5.3: Darstellungen der Ventilphasen durch geeignete Weg-Zeit-Modelle
und ein Startzeitpunkt t = 2, 158 s verwendet worden.
Fu¨r den O¨ffnungsprozesses des Entlu¨ftungsventils kommt hingegen das Modell D1 zur
Anwendung (T = 0, 290 s h = 0, 317 dm , Startzeitpunkt: t = 1, 868 s) , da das Weg-Zeit-
Modell D0 zu langsam den O¨ffnungsprozess wiedergibt.
In Abbildung 5.3 werden die jeweils besten Weg-Zeit-Modelle und die durch das Pro-
gramm P2 ermittelten Werte grafisch dargestellt.
In Tabelle 5.5 sind die verwendeten Ventildaten nochmals u¨bersichtlich angeordnet wor-
den.













Tabelle 5.5: Verwendete Ventildaten fu¨r die Testrechnung
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Nachdem die Parameter (Durchflusskoeffizienten, Ventilwerte) bestimmt worden sind,
soll im folgenden Abschnitt unter Verwendung von Programm P3 u¨berpru¨ft werden,
inwieweit Theorie und Praxis u¨bereinstimmen.
5.2.5 Druckverlaufsberechnung (P3)
Zuna¨chst soll getestet werden, inwieweit der bis jetzt verwendete Messdatensatz durch
die Berechnung der Druckverla¨ufe durch P3 wiedergegeben werden kann.
Abb. 5.4: Gemessene und durch P3 berechnete Druckverla¨ufe (Kesseldruck 5 bar)
In Abbildung 5.4 erfolgt der Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Dru¨cken.
Als Anfangsdruck wird gema¨ß des korrigierten Datensatzes aus Anhang B.1 5, 015 bar
verwendet. Als Ventilwerte werden die Ventildaten aus Tabelle 5.5 herangezogen. Fu¨r
die Durchflusskoeffizienten werden die Angaben gema¨ß Tabelle 5.4 sowie µ23 = 0, 42 und
µ47 = 0, 38 benutzt.
Es wird deutlich, dass die Phase, in welcher sich der Druck in der Schießkammer aufbaut,
gut wiedergegeben wird. Die Entlu¨ftungsphase hingegen la¨sst insofern zu wu¨nschen u¨brig,
als dass der Kessel- und der Schießkammerdruck zu hoch sind. Die Ursache kann darin
liegen, dass das Entlu¨ftungsventil im Modell zu spa¨t o¨ffnet. Da aber die Entlu¨ftungspha-
se fu¨r die Prozessbeurteilung keine prima¨re Rolle spielt, kann festgestellt werden, dass
in diesem Fall Theorie und Praxis gut u¨bereinstimmen. Allerdings muss noch gepru¨ft
werden, inwieweit U¨bereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Werten ist,
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wenn andere Ausgangskesseldru¨cke vorliegen.
Deshalb ist ein weiteres Beispiel mit einem Kesseldruck von 3 bar getestet worden.
Abb. 5.5: Gemessene und durch P3 berechnete Druckverla¨ufe (Kesseldruck 3 bar)
Da der Beginn der Messungen nicht mit dem Start des Kernschießprozesses gekoppelt
worden ist, mu¨ssen aus den Messdaten die Zeiten ermittelt werden, zu denen sich die
Ventile beginnen zu o¨ffnen bzw. zu schließen. Die Startzeitpunkte der O¨ffnungsprozesse
ko¨nnen einfach abgelesen werden. Fu¨r das Schießventil wa¨re dies t = 0, 087 s und fu¨r das
Entlu¨ftungsventil t = 1, 596 s . Der Zeitpunkt, an welchem sich das Schießventil beginnt
zu schließen, ist schon schwieriger. Hier kann man nur anhand der Druckkurve feststellen,
wann das Ventil geschlossen ist (t = 1, 896 s)1). Anhand der bereits bekannten Tatsache,
das der Schließprozess 0, 135 s dauert, kann nun auf die Startzeit t = 1, 761 s geschlossen
werden.
In Abbildung 5.5 erfolgt der Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Druckkur-
ven.
Wird der Anfangsprozess wiederum gut durch die Berechnung wiedergegeben, so gibt es
im Entlu¨ftungsprozess im Grunde genommen wieder die gleichen Probleme. Es ist davon
auszugehen, dass das Schießventil gema¨ß der Parametervorgabe zu schnell schließt, da
der berechnete Kesseldruck etwas zu groß ist. Es sei aber darauf hingewiesen, dass im
1Aufgrund der U¨berlappung von Schließprozess Schießventil und O¨ffnungsprozess Entlu¨ftungsventil
kommt es zur ungewollten Entlu¨ftung des Kessels. In dem Moment, ab dem der Kesseldruck konstant
bleibt, kann das Schießventil als geschlossen betrachtet werden.
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Vergleich zur Abbildung 5.4 eine andere Einteilung der Koordinatenachsen vorliegt.
5.3 Impulsanlage
5.3.1 Technische Voraussetzungen
Ist im vorhergehenden Abschnitt
Abb. 5.6: Impulsanlage
eine Kernschießmaschine behan-
delt worden, so soll sich dieser
Abschnitt einer Anlage zur Im-
pulsverdichtung widmen. Es exi-
stieren zwischen den beiden Ver-
fahren zwei Hauptunterschiede:
Bei der Impulsverdichtung o¨ffnet
sich das Ventil schneller und der
Formstoff befindet sich bereits in
dem Formkasten, d. h., es findet
kein prima¨rer Stofftransport von
einem maschinentechnischen Vo-
lumen in ein anderes statt. Auch
wenn dies einen anderen techno-
logischen Ablauf darstellt, spielt
dies fu¨r die Beschreibung der Druckentwicklung keine Rolle.
In Abbildung 5.6 ist die verwendete Impulsanlage schematisch dargestellt, wobei die
eingezeichnete Kolbenhubbegrenzung nicht zur Anwendung kommen wird.
Auf den ersten Blick la¨sst sich die Impulsanlage in 3 Volumina einteilen: Kessel, Schad-
raum und Kasten. Aufgrund der technischen Dokumentation ist bekannt, dass der Kessel
ein Volumen von VK = 35 dm
3 und der Formkasten ein Volumen von VF = 10 dm
3 be-
sitzen.
Einige Worte zur Arbeitsweise des Ventils: Der Impulsprozess wird ausgelo¨st, wenn das
Membranventil beginnt zu entlu¨ften - dadurch stro¨mt die Druckluft u¨ber dem Ventil ab,
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so dass die Druckluft des Kessels aufgrund des geringer werdenden Widerstandes den
Kolben nach oben bewegen kann. Dabei wird der Ventilsitz angehoben und O¨ffnungen
freigegeben, welche sich im Ventilsitzmantel befinden. Aufgrund des Abstro¨mens der
Druckluft aus dem Kessel in den Formkasten wird die Kraft, die auf den Ventilkolben
wirkt, geringer, so dass ab einem bestimmten Zeitpunkt die Schwerkraft des Kolbens den
Kolben wieder nach unten fallen la¨sst.
Abb. 5.7: Schema einer Ventilo¨ffnung
Die eigentlichen Ventilo¨ffnungen im Ventil-
sitz stellen Aussparungen im Mantel dar
(vgl. Abb. 5.7). Der Durchmesser des Ven-
tilsitzes liegt bei ca. 23 cm . Die Querla¨nge
der Schlitze betra¨gt 22 cm , die Ho¨he 5 cm .
An den beiden Enden sind die Schlitze abge-
rundet, entsprechend einem Halbkreis mit ei-
nem Durchmesser von 5 cm . Insgesamt sind
3 derartige Schlitze auf gleicher horizontaler
Ebene vorhanden.
La¨sst man die Kru¨mmung außer acht, so
setzt sich die Ventilfla¨che einer O¨ffnung aus
einem Rechteck und zwei Halbkreisen zusammen, so dass im Prinzip der O¨ffnungsvor-
gang als Kombination der geometrischen Varianten GI und GII betrachtet werden kann.
Da die Kombination dieser beiden Fa¨lle im Programm P3 nicht mo¨glich ist, wird die Geo-
metrie GI zur Anwendung gelangen, da das Rechteck fla¨chenma¨ßig auch dominiert. Um
die Gesamtfla¨che jedoch nicht zu verfa¨lschen, wird die Querla¨nge auf 2, 09 dm festgelegt.
Praktisch existiert noch eine gewisse Vor- und Nachlaufstrecke des Kolbens, welche aber
im Rahmen des eigentlichen Ventilo¨ffnungsprozesses nicht mit beru¨cksichtigt werden sol-
len.
Jedoch ist die Volumena¨nderung VZ beim Anheben des Ventilkolbens so groß, dass sie
nicht vernachla¨ssigt werden darf, vor allem, wenn anhand des Ausgleichsdrucks auf das
Gesamtvolumen geschlossen werden soll.
Analog der noch zu diskutierenden Gleichung (6.6) gilt fu¨r den Ausgleichsdruck pA
pA =

VK p 1κK + VB p 1κn






wobei VB das Schadraum- und das Formkastenvolumen zu Beginn des Prozesses darstellt.
VZ la¨sst sich ungefa¨hr aus den technischen Zeichnungen bzw. Abmessungen ermitteln.
Demnach besitzt der Kolben einen Durchmesser von 3, 4 dm und muss sich mindestens
0, 6 dm nach oben bewegen. Daraus folgt VZ = 5, 44 dm
3 .
Wird Gleichung (5.2) nach VB umgestellt (s. Gleichung (5.3) ) und anschließend die
entsprechenden Gro¨ßen und Messdaten eingesetzt, kann das Beha¨ltervolumen VB bzw.
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In Tabelle 5.6 sind die so ermittelten Werte fu¨r das Beha¨lter- und Schadraumvolumen
(=Beha¨ltervolumen vermindert um 10 dm3 ) fu¨r VK = 35 dm
3 , VZ = 5, 44 dm
3 und
pn = 0 bar aufgelistet. Gema¨ß der so ermittelten Werte kann davon ausgegangen werden,
dass das Schadraumvolumen vom Kesseldruck abha¨ngig ist. Dies kann dadurch erkla¨rt
werden, weil der Kesseldruck diejenige Kraft aufbringt, welche den Ventilkolben nach
oben bewegt. Je kleiner der Kesseldruck ist, um so kleiner die Kraft, um so kleiner die
Bewegung nach oben und letztendlich um so kleiner das durch den Kolben freigegebene
Volumen. Da die Beru¨cksichtigung dieses Pha¨nomens zu kompliziert wa¨re, soll einfach
ein gemittelter Wert fu¨r das Schadraumvolumen angenommen werden, welcher auf der
Grundlage der Werte aus Tabelle 5.6 2, 74 dm3 betra¨gt.
Kesseldruck Ausgleichsdruck Beha¨ltervolumen Schadraumvolumen
[bar] [bar] [dm3] [dm3]
3,5 1,96 12,42 2,42
5,0 2,82 12,67 2,67
7,0 3,93 13,13 3,13
Tabelle 5.6: Ermittelte Beha¨lter- bzw. Schadraumvolumina zu Prozessbeginn
Die wa¨hrend der Ventilbewegung auftretende Volumena¨nderung kann aber zumindestens
wa¨hrend der Parameteridentifizierung nicht mit beachtet werden, da die Programme P1
und P2 dafu¨r nicht ausgelegt sind. Deshalb ist es notwendig, fu¨r den Schadraum ein kon-
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stantes Volumen vorzugeben. Das Problem dabei ist die Wahl des Volumenwertes. Sowohl
bei 2, 74 dm3 als auch bei 2, 74 dm3 +5, 44 dm3 wird der berechnete Druckausgleich nach
Gleichung (5.2) stets gro¨ßer sein als der gemessene. Im ersten Fall folgt dies daraus, weil
das tatsa¨chliche Gesamtvolumen zum Zeitpunkt des Druckausgleichs gro¨ßer ist. Im zwei-
ten Fall stimmen zwar die Gesamtvolumenwerte u¨berein, aber die Ausgangsbedingungen
sind andere: in den Programmen wird davon ausgegangen, dass das zusa¨tzliche Volumen
mit einem Atmospha¨renabsolutdruck von 0, 1MPa vorliegt. In der Realita¨t entsteht das
Volumen durch Expansion, d. h., theoretisch liegt dieses Volumen mit einem Absolutwert
von 0MPa vor. Und diese Differenz in den Anfangsbedingungen spiegelt sich in einem
unterschiedlichen Wert des Ausgleichdrucks wider.
Das Problem soll wa¨hrend der Parameteridentifizierung so gelo¨st werden, indem das
Beha¨ltervolumen einen Wert annimmt, welcher dazu fu¨hrt, dass beim Druckausgleich
der nach Gleichung (5.2) berechnete und der gemessene Druckwert u¨bereinstimmen. Das
so manipulierte Beha¨ltervolumen ergibt sich aus Gleichung (5.3) unter der Bedingung
VZ = 0 . Der Mittelwert bei dieser Vorgehensweise liegt bei 11, 5 dm
3 , d. h., das Schad-
raumvolumen betra¨gt 1, 5 dm3 .
Die Verbindung zwischen dem so definierten Schadraumvolumen und dem Formkasten
wird durch ein Gitter gewa¨hrleistet, welches eine Fla¨che von ca. 1, 9 dm2 einnimmt.
5.3.2 Verwendung der Programme
Mittels Parameteridentifizierung sollen die Durchflusskoeffizienten bestimmt werden, wo-
bei die Druckmessungen zuna¨chst bei einem Formkasten ohne Formstoff und mit abge-
dichteten Du¨sen erfolgen.
Die Messdaten werden ab dem Zeitpunkt aufgenommen, zu dem das Membranventil
zwecks Entlu¨ftung beta¨tigt wird. Gemessen wird die Druckentwicklung im Formkasten.
Im Gegensatz zur Kernschießmaschine werden im Fall der Impulsmaschine empfindliche-
re Druckaufnehmer verwendet, welche auch eine ho¨here Abtastrate besitzen. Dies fu¨hrt
jedoch dazu, dass selbst im Ruhezustand die Druckaufnehmer einen leicht schwanken-
den Wert liefern, so dass bei der Parameteridentifizierung dies schon als Beginn des
Ventilo¨ffnungsprozesses angesehen wird. Aufgrund der Zeitdifferenz zwischen Start des
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max. µV,t µSF max. Fehler
Phase 1 0,847 0,05 3,2404
0,990 0,10 1,759
0,970 0,15 0,764





Tabelle 5.7: Werte der Phasen 1 und 2
Prozesses und der O¨ffnung des Membranventils werden die ersten 0, 079 s des Daten-
satzes gelo¨scht, wobei der verbleibende Zeitblock entsprechend verschoben wird. Der
Beginn des O¨ffnungsprozesses wird auf den Zeitpunkt 0, 025 s festgelegt, die Dauer des
O¨ffnungsvorganges auf 0, 05 s .
Aufgrund der geringen Anzahl von Volumina (3), Durchfluss- (1) und Ventilkoeffizienten
(1) sowie der kurzen Laufzeit von 0, 09 s ist es mo¨glich, bereits in der ersten Phase die
Schrittweite fu¨r den Durchflusskoeffizienten zwischen Schadraum und Formkasten µSF
mit 0, 05 zu variieren. Aufgrund der hohen Prozessgeschwindigkeit ist es zudem sinnvoll,
den Ventilkoeffizienten µV,t mit einer Rechengenauigkeit von 0, 001 zu bestimmen.
Die Resultate sind in Tabelle 5.7 dargestellt. Das Programm P1 hat lediglich 3 Werte
mit fallendem Fehler abgespeichert. Deshalb ist es durchaus angebracht, die Schrittweite
des Durchflusskoeffizienten auf 0, 01 festzulegen. Wegen der Resultate der ersten Phase
genu¨gt es in diesem Fall, nur einen Bereich zwischen 0, 11 und 0, 19 zu u¨berpru¨fen. Die
Ergebnisse dieser zweiten Phase sind ebenfalls in Tabelle 5.7 dargestellt.
Anhand der Werte in Tabelle 5.7 kann man schlussfolgern, dass µSF = 0, 15 der optimale
Wert als Durchflusskoeffizient ist. Damit ist der Durchflusskoeffizient zwar sehr klein, dies
folgt aber aus der Tatsache, dass die dazugeho¨rige Fla¨che ein Gitter darstellt.
Somit kann nun die Ermittlung der Ventilfunktion unter Verwendung des Programms
P2 erfolgen.
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Tabelle 5.8: Entwicklung der Ven-
tilfunktion
In Tabelle 5.8 sind die gema¨ß P2 berechneten
µV (t) sowie die unter Verwendung von µV = 0, 97
umgerechnete zeitabha¨ngige Ventilfunktion AV (t)
aufgefu¨hrt. Daraus folgt, dass der O¨ffnungsprozess
lediglich 0, 0047 s beno¨tigt. Als Weg-Zeit-Gesetz
werden die Modelle D1 und D0 als Mo¨glichkeiten
getestet.
In Abbildung 5.8 sind die Ergebnisse unter Ein-
beziehung der Geometrie GI dargestellt. D1 steigt
in der Mittelphase dabei zu schnell, das Modell D0 zu langsam. Die Entscheidung, wel-
ches Weg-Zeit-Modell ausgewa¨hlt wird, obliegt in solch einem Fall dem Nutzer. Bei der
Schnelligkeit des Ventilo¨ffnungsprozesses stellen die beiden Modelle keinen großen Un-
terschied mehr dar. In diesem Beispiel soll das langsamere Modell D0 zur Anwendung
gelangen.
Abb. 5.8: Vergleichende Fla¨chenentwicklung
Unter Verwendung des Programms P3 soll nachgewiesen werden, wie gut die Paramete-
ridentifizierung gelungen ist. In P3 ist es allerdings mo¨glich, Volumena¨nderungen mit zu
beru¨cksichtigen. Bekannt ist, dass sich der Kolben ca. 0, 6 dm nach oben bewegt. Dabei
verteilt sich die Volumena¨nderung allerdings auf den Kessel und den Schadraum. Die
Fla¨che des Kolbens im Schadraum betra¨gt 4, 15 dm2 , basierend auf einem anteiligen Zy-
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linderdurchmesser von 2, 3 dm . Der restliche Kreisring stellt die Fla¨che im Kessel dar,
d. h., bei einem Gesamtkolbendurchmesser von 3, 4 dm verbleibt somit eine Kreisring-
fla¨che von 4, 92 dm2 .
Die O¨ffnungszeit von 0, 0047 s des Ventils bezieht sich auf eine Ho¨he von 0, 5 dm . Wird
dieser Wert linear auf 0, 6 dm umgerechnet, ergibt sich eine Zeit von ca. 0, 005 s . Die
Startbedingung zur Vera¨nderung des Kesselvolumens ist ein zeitlicher Druckableitungs-
wert von > 0 , fu¨r den Schadraum ein relativer Druck > 0 . Ein Problem besteht allerdings
noch darin, dass sich das Volumen im Programm P3 nur vergro¨ßern kann, eine Volumen-
verkleinerung ist in das Programm noch nicht integriert. 2)
Abb. 5.9: Vergleich des gemessenen und des mittels P3 berechneten Formkastendrucks
In Abbildung 5.9 werden die gemessenen und die berechneten Druckverla¨ufe im Form-
kastenvolumen aufgezeigt.
Die Start- und Endphasen werden relativ gut wiedergegeben. Lediglich der Mittelbereich
weicht von der gemessenen Druckverlaufskurve ab. Dies ist aber unter Umsta¨nden auf
die Problematik des sich vera¨nderlichen Volumens zuru¨ckzufu¨hren, vor allem, da pneu-
matisch, der Zylinder selbst vibrieren und somit die Volumenentwicklung nicht stetig
sein werden.
2Allerdings gibt es die Mo¨glichkeit, ein Ventil mit Volumena¨nderung zu betrachten (GIV). In diesem
konkreten Fall ko¨nnen die dafu¨r notwendigen Gro¨ßen Umfang und Fla¨che aber nicht mit den vorliegenden
Gegebenheiten aufeinander abgestimmt werden.
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Im na¨chsten Schritt soll die Parameteridentifizierung erfolgen, wenn die Schlitzdu¨sen
im Formkasten geo¨ffnet sind. Dafu¨r ist neben dem neuen Datensatz lediglich eine Du¨-
senfla¨che (0, 05 dm2) anzugeben. Da die beiden anderen Durchflusskoeffizienten bereits
bekannt sind, ist somit nur noch der Koeffizient der Du¨sen zu variieren und zu bestimmen.
Unter Verwendung des Programms P1 ist ein Durchflusskoeffizient von 0, 35 bei einem
Fehler von 1, 2934 ermittelt worden, dabei aber wie bereits gehandhabt, ohne Beru¨cksich-
tigung der Volumena¨nderung, d. h., der Schadraum ist mit einem Volumen von 1, 5 dm3
in die Berechnungen eingeflossen. Dafu¨r sind aber die Grenzen fu¨r den O¨ffnungsprozess
des Ventils aufgrund der bisherigen Erkenntnisse relativ exakt eingrenzbar.
Dieser Durchflusskoeffizient liefert allerdings bei Berechnung der Druckkurve mit P3 eine
Kurve, die im Formkasten viel zu langsam abfa¨llt, wie in Abbildung 5.10 zu sehen ist.
Abb. 5.10: Berechnete Druckverla¨ufe bei verschiedenen Annahmen im Vergleich mit den
Messwerten
Deshalb wird in einer zweiten Berechnung angenommen, dass sich das Ventil wieder
schließt, d. h., die Verbindung zwischen Kessel und Schadraum wieder unterbrochen wird.
Der unter dieser Annahme mit P1 ermittelte Durchflusskoeffizient liegt bei 0, 12 . Dieser
Fall entspricht der braunen Kurve in Abbildung 5.10. Dabei wird fu¨r den Schließprozess
angenommen, dass er unmittelbar nach Beendigung des O¨ffnungsprozesses startet und
0, 005 s dauert. Zwar fa¨llt die Kurve jetzt sta¨rker, aber noch nicht hinreichend genug.
Bei der Berechnung des Koeffizienten ist das Programm P1 nicht in der Lage, die Volu-
menverkleinerung zu erkennen, die durch das Schließen des Ventils eintritt. Des weiteren
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ist auch das Programm P3 nicht in der Lage ist, Volumenverkleinerungen zu berechnen.
Um aber in der Lage zu sein, mittels P3 den Druckverlauf genau wiedergeben zu ko¨nnen,
ist es sinnvoll, fu¨r den Durchflusskoeffizienten der Entlu¨ftungsdu¨sen einen gro¨ßeren Wert
als 0, 12 zu benutzen. Es stellt sich heraus, dass ein Wert von 0, 2 den Anforderungen
genu¨gt, wie in Abbildung 5.10 (rote Kurve) zu erkennen ist.
Abb. 5.11: Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem Druckverlauf bei ei-
nem Ausgangskesseldruck von 3, 5 bar bei geschlossenen und bei geo¨ffneten
Schlitzdu¨sen
Zum Abschluss dieses Abschnittes u¨ber die Impulsmaschine sollen jeweils noch eine ge-
messene Kurve ohne bzw. mit Schlitzdu¨sen mit entsprechend berechneten Kurven ge-
genu¨bergestellt werden, wobei bei den Berechnungen die gleichen Einstellungen bzgl.
Durchflusskoeffizienten und Ventil gelten sollen. Die ausgewa¨hlten Messkurven sind bei
einem Kesseldruck von 3, 5 bar aufgenommen worden. In Abbildung 5.11 sind die verglei-
chenden Kurven dargestellt. Anhand der Kurven kann man feststellen, dass die ermittel-
ten Parameter den Druckverlauf hinreichend genau wiedergeben, so dass die Resultate
als Grundlage fu¨r weitere Untersuchungen, z. B. mit Formstoff, herangezogen werden
ko¨nnten.
5.4 Luftstrom-Pressformmaschine HSP 2
Bereits in der ersten Ha¨lfte der neunziger Jahre sind am Lehrstuhl
”
Hu¨tten-, Gießerei-
und Umformmaschinen“ der TU Bergakademie Freiberg Untersuchungen an einer Luft-
strom-Pressformmaschine HSP 2 erfolgt [130] .
Dabei sind auch die Dru¨cke in Schießkammer und Expansionsraum gemessen worden,
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insbesondere auch bei unterschiedlichen Ventilo¨ffnungszeiten (s. Abb. 5.13). Laut Auf-
zeichnungen handelt es sich dabei um Ventilo¨ffnungszeiten von 0, 5 s , 0, 8 s , 1, 0 s und
1, 5 s . Der Kessel wird erst dann wieder aufgefu¨llt, wenn das Ventil geschlossen ist.
Laut Bericht besitzt der Kessel ein Volumen VK
Abb. 5.12: Formmaschine HSP D
von 1500 dm3 . Andere Angaben zu Expansions-
raumvolumen und Fla¨chen fehlen leider in dem
Bericht. Das Expansionsraumvolumen kann aber
ungefa¨hr anhand des Druckausgleiches berechnet
werden. Bei einem Druckausgleich von 4, 1 bar und
einem Kesseldruck von 5 bar wu¨rde daraus ein Ex-
pansionsraumvolumen VE von etwas u¨ber 260 dm
3
folgen. Da aber der Expansionsraum stetig u¨ber
Du¨sen entlu¨ftet wird, soll VE = 250 dm
3 angenom-
men werden.
Fu¨r die Parameteridentifizierung sind die Messdaten aus Abbildung 5.13 abgenommen
worden. Die Identifizierung erfolgt mit dem Datensatz, welcher zur Ventilo¨ffnungszeit
1, 5 s geho¨rt. Das Ventil soll sich ab dem Zeitpunkt t = 0 s o¨ffnen du¨rfen, der O¨ffnungs-
prozess soll nach 0, 1 s abgeschlossen sein. Der Schließprozess soll nach 1, 3 s beginnen
und ho¨chstens 0, 1 s dauern. Diese Angaben sind ebenfalls aus der Abbildung entnom-
men, woraus folgt, dass die eingestellten Zeiten an der Maschinensteuerung, in diesem
Fall 1, 5 s Ventilo¨ffnungszeit, praktisch nicht umgesetzt worden sind.
Als Ventilfla¨che wird 0, 5 dm2 und als Du¨senfla¨che wird 0, 01 dm3 angenommen. Dies
sind aber nur Scha¨tzwerte. Das Programm P1 la¨sst es aber zu, Durchflusskoeffizienten
zu testen, welche gro¨ßer 1 sind. Deshalb wird zuna¨chst der Durchflusskoeffizient der
Du¨senfla¨che von 1 bis 20 mit einer Schrittweite von 1 variiert.
Mit dieser Vorgehensweise wird der kleinste Fehler bei einem Durchflusskoeffizienten
von 6 berechnet. Da dieser Wert aber ho¨chstens nur 1 sein darf, muss die entsprechende
Fla¨che korrigiert werden. Wu¨rde die Fla¨che versechsfacht, la¨ge der Durchflusskoeffizient
bei 1 . Deshalb wird die Fla¨che verzehnfacht, so dass der Durchflusskoeffizient bei 0, 6
angesiedelt sein wird. Mit der neuen Du¨senfla¨che von 0, 1 dm3 wird die Prozedur mit
einer Schrittweite von 0, 01 in dem Intervall [0, 51; 0, 69] wiederholt, wobei ein optimaler
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Abb. 5.13: Messdiagramm der HSP2-Anlage [130]
Durchflusskoeffizient von 0, 59 ermittelt wird. Der maximale Fehler liegt in diesem Fall
bei 0, 3171 .
Bei dieser Problematik ist aber bzgl. des vorgegebenen Datensatzes in punkto Parame-
teridentifizierung eines zu beachten. Da Vergleiche zwischen Rechnung und Messung zu
jenen Zeitpunkten stattfinden, an denen gemessen worden ist, bedeutet dies, dass bei
einem Messintervall von 0, 2 s z. B. ein O¨ffnungsprozess eben mindestens auch diese Zeit
beanspruchen wird, obwohl dies in der Realita¨t viel schneller vonstatten geht. Deshalb
wird es unter Umsta¨nden no¨tig sein, im Nachhinein, bei einem zu langsamen Anstei-
gen der Druckkurve im Expansionsraum, die O¨ffnungszeit nach unten zu korrigieren. Im
Normalfall ist die Abtastrate auch ho¨her, aber in diesem Fall liegen nur die Diagramme
vor, aus denen lediglich Zeitintervalle von 0, 1 s noch ablesbar sind.
Unter diesem Aspekt ist die Bestimmung der Ventilfunktion zu sehen.
Der Durchflusskoeffizient des Ventils liegt bei 0, 7 . Die entsprechenden O¨ffnungs- bzw.
Schließphasen dauern beide 0, 1 s , welches in dem eben erwa¨hnten Problem begru¨ndet
liegt. Unter Verwendung des Programms P3 erha¨lt man einen Druckverlauf, in welchem
die O¨ffnungsphase (lineares Modell, quadratische O¨ffnung) relativ gut wiedergegeben
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wird, bei der Schließphase allerdings entweicht die Druckluft aus dem Expansionsraum
zu langsam.
Abb. 5.14: Gemessene Werte bei einer Ventilo¨ffnungszeit von 1, 5 s und die mit P3 be-
rechneten Werte
Aufgrund des Beispiels mit der Ventilo¨ffnungszeit von 0, 5 s ist davon auszugehen, dass
der O¨ffnungs- und Schließprozess in Summe nicht la¨nger als 0, 15 s dauern kann. Deshalb
werden im Programm P3 diese Zeiten auf jeweils 0, 07 s festgelegt. Eine schnellere Ven-
tilo¨ffnung bewirkt allerdings unter Umsta¨nden auch einen gro¨ßeren Druckgradienten im
Expansionsraum, d. h., der Durchflusskoeffizient der Du¨sen muss heraufgesetzt werden,
welches auch in Hinblick auf die zu langsame Entlu¨ftung des Expansionsraumes sinnvoll
ist. Im Gegenzug wird der Durchflusskoeffizient des Ventils herabgesetzt. Mit einem Wert
von 0, 65 fu¨r letzteren und einem Wert von 0, 8 fu¨r den Durchflusskoeffizienten der Du¨sen
erha¨lt man die Verla¨ufe gema¨ß Abbildung 5.14 . Der etwas zu geringe Kesseldruck am
Ende des Prozesses kann seine Ursache darin haben, dass das Ventil eher schließt.
87
Abb. 5.15: Weitere Vergleiche zwischen Messung und Rechnung bei unterschiedlichen
Ventilo¨ffnungszeiten
Die restlichen drei Varianten werden in Abbildung 5.15 verglichen.
Es zeigt sich, dass der O¨ffnungsprozess zufriedenstellend dargestellt wird, der Kessel-
druck am Ende immer etwas von den entsprechenden Messwerten abweicht. Wenn man
allerdings beru¨cksichtigt, dass nur ungefa¨hre Messdaten zur Verfu¨gung gestanden haben,
so kann festgestellt werden, dass die Prozesse hinreichend genau nachvollziehbar sind.
5.5 Einbindung eines Schießventils in P3
In diesem Abschnitt soll ein Weg aufgezeigt werden, wie man ein Schießventil in das Pro-
gramm P3 unter Verwendung der bereits implementieren Ventileigenschaften einbinden
kann.
Bei dem Schießventil handelt es sich um ein Ventil der Kernschießmaschine des Typs
KSM 6.03 CB/C02/pn./vac/SPS. Gema¨ß der technischen Dokumentation sind folgende
Punkte bekannt:
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Inhalt des Schlitzzylinders als Bestandteil der Schießkammer 2,5 Liter
Inhalt der Vibrationsrinne (Trichter) 25 Liter
Betriebsdruck 6-8 bar
Druckluftverbrauch pro Arbeitstakt 80 Liter
Betriebsdruck fu¨r Schießventil (minimal) 6 bar
Dabei beinhaltet der Druckluftverbrauch auch den Vorgang des Ha¨rtens, welcher aber
fu¨r die hier betrachteten Versuche ohne Bedeutung ist.
Abb. 5.16: Schießventil; Quelle: Techn. Dokumen-
tation
Im Gegensatz zur ersten behan-
delten Kernschießmaschine liegen
in diesem Fall genaue Angaben
u¨ber das Schießventil vor. Der
Aufbau ist in Abb. 5.16 darge-
stellt.
Fu¨r die Druckentwicklung in der
Schießkammer ist es von großer
Bedeutung, welche Fla¨che zwi-
schen Kessel und Schießkam-
mer fu¨r den Druckausgleich zur
Verfu¨gung steht.
Die Auswertung der technischen Zeichnung ergibt, dass der O¨ffnungsvorgang (analog
der Schließvorgang) in Abha¨ngigkeit vom Kolbenweg s des Schießventils in 4 Phasen
unterteilt werden kann:
1. Phase: 0 ≤ s ≤ 2πr1 = 1, 73mm
A = 2πr1l , r1 = 30mm (5.4)





= 326, 72mm2 , r2 = 27mm, r3 = 25mm
3. Phase: 5mm ≤ s ≤ 13mm
A = π (r2 + r3)
√
(r2 − r3)2 + (l − b1)2 = 52π
√
l2 − 10l + 29mm2





= 1347, 74mm2 , r4 = 14mm
89
Die verwendeten Radien und Breiten sind der 1:1 Zeichnung des Ventils aus den Unterla-
gen entnommen worden, die 1,7 cm entsprechen dem theoretischen maximalen mo¨glichen
Kolbenweg. In Abbildung 5.17 wird die Entwicklung der O¨ffnung in Abha¨ngigkeit vom
Kolbenweg verdeutlicht.
Abb. 5.17: Funktion A(s)
Da aber bei Berechnungen mit dem Programm P3 nur bestimmte Geometrien zur Ver-
fu¨gung stehen, ist es notwendig, eine passende als Ersatz zu verwenden.
Die Geometrie GIV wa¨re mit einer Volumenvera¨nderung verbunden, was aber hier keine
Rolle spielt. Die Geometrien GII und GIII gehen von einer kreisfo¨rmigen O¨ffnung aus,
d. h., um eine Kreisfla¨che von 1347mm2 zu erhalten, beno¨tigt man einen Durchmesser
von 41mm , wodurch der Kolbenweg vera¨ndert werden mu¨sste. So bleibt nur die Geo-
metrie GI u¨brig, d. h., das Ventil mu¨sste einer Rechtecksfla¨che entsprechen. Wenn man
beachtet, dass sich die Ventilfla¨che nur bis zu einem Kolbenweg von 13mm vera¨ndert,
beno¨tigt man eine Rechtecksbreite von ca. 104mm , um eine Fla¨che von 1347mm2 rea-
lisieren zu ko¨nnen.
Speziell bei diesen Untersuchungen ist in das Ventil ein Wegaufnehmer eingebaut worden,
so dass es mo¨glich ist, anhand von gemessenen Daten auf die Weg-Zeit-Abha¨ngigkeit des
Ventilkolbens schließen zu ko¨nnen.
In Abbildung 5.18 werden Wertepaare von verschiedenen Messungen des O¨ffnungspro-
zesses aufgezeigt. Ziel ist es, eine Weg-Zeit-Abha¨ngigkeit zu finden, die den Zusammen-






Abb. 5.18: Weg-Zeit-Abha¨ngigkeit (O¨ffnungsprozess)
ermittelt werden. Zwar ist dieser Fall im Programm P3 implementiert, ist aber aufgrund
der nichtexistierenden Ableitung im Punkt t = 0 s ungeeignet fu¨r die Berechnung des
Druckverlaufs. Deshalb sind die Modelle D0 und D1 getestet worden. Ersteres besitzt
allerdings einen zu langsamen Anstieg. Das Modell D1 hingegen beschreibt relativ gut
das Verhalten des O¨ffnungsprozesses, wie aus Abbildung 5.18 ersichtlich wird. Fu¨r die
Dauer des O¨ffnungsprozesses sind die Zeiten bis zum Erreichen des Kolbenweges von
1, 3 cm gemittelt worden, so dass eine Zeit T = 0, 25 s fu¨r den O¨ffnungsprozess ermittelt
werden konnte.
Abb. 5.19: Die Weg-Zeit-Abha¨ngigkeit (Schließprozess)
Eine analoge Vorgehensweise fu¨r den Schließprozess liefert Daten gema¨ß Abbildung 5.19 .
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Die Zeit fu¨r den Schließprozess liegt bei 0, 078 s , d. h., der Schließprozess verla¨uft fast
dreimal so schnell wie der O¨ffnungsprozess. Das Modell D1 la¨sst das Ventil allerdings
etwas zu schnell schließen, was aber insofern nicht so gravierend ist, weil bei Kernschie-
ßen das O¨ffnen des Ventils eine gro¨ßere Rolle spielt. Zudem ist es nicht mo¨glich, den
O¨ffnungs- und den Schließprozess mit zwei unterschiedlichen Weg-Zeit-Modellen durch
das Programm P3 berechnen zu lassen.
Fazit: Mit Hilfe der Programme P1 und P2 zur Parameteridentifizierung ist es mo¨glich,
die fehlenden Durchflusskoeffizienten und Ventilkennwerte von bereits fertigen
pneumatischen Verdichtungsanlagen dahingehend zu ermitteln, dass unter Ver-
wendung von P3 die Druckverla¨ufe hinreichend genau berechnet werden ko¨nnen.





Sind im vorangegangenen Kapitel Untersuchungen an real existierenden pneumatischen
Verdichtungsanlagen durchgefu¨hrt worden, speziell zur Thematik der Parameteridenti-
fizierung, soll sich dieses Kapitel mit theoretischen Aussagen befassen, welche eher im
Vorfeld einer Konstruktion von Bedeutung sein ko¨nnten. Dazu wird das Programm P3
herangezogen, weil anhand der damit berechneten Resultate der Einfluss von Parame-
tern untersucht werden kann.
Zu Beginn sollen Kriterien aufgefu¨hrt werden, unter welchen Aspekten im maschinen-
technischen Sinne pneumatische Verdichtungsverfahren miteinander verglichen werden
ko¨nnen. Dieses wird anhand des Energieverbrauches und der Druckentwicklung u¨ber der
Formstoffsa¨ule erfolgen. Im letzteren Fall kann dies aber lediglich nur ein Ansatz sein, da
Erkenntnisse u¨ber den genauen Einfluss der Druckluft auf den Formstoff fehlen. Zudem
wa¨re fu¨r eine exakte theoretische Auswertung die Berechnung der Geschwindigkeitsfel-
der der Luft u¨ber der Sa¨ule notwendig, was aber zu umfangreichen Berechnungen fu¨hren
wu¨rde. Da aber, auch hinsichtlich der Planung von Anlagen, anfangs Kenntnisse u¨ber
die Tendenz der Parameterwirkungen auf die Druckentwicklung interessieren, genu¨gen
in solch einer Phase einfache und schnelle Auswertungen.
Im weiteren Verlauf des Kapitels wird der Einfluss von Kesselvolumen, Maschinen-
beha¨ltervolumen und Kesseldruck auf die Druckentwicklung untersucht. In diesem Zu-
sammenhang wird versucht, ausgehend vom Differentialgleichungssystem (4.7) eine ein-
fache Abscha¨tzmethode fu¨r den Druckgradienten im Maschinenbeha¨lter herzuleiten. Um-
fangreiche Untersuchungen bescha¨ftigen sich mit dem Einfluss von Ventilparametern auf
die Druckentwicklung.
Theoretisch ko¨nnten die Resultate, und damit auch das Programm P3, dafu¨r verwendet
werden, um bei Konstruktionen von pneumatischen Verdichtungsanlagen die Arbeitswei-
se der Anlagen bereits im Vorfeld besser einscha¨tzen zu ko¨nnen.
Zur Vereinfachung wird im Folgenden stets von einem System mit einem Kessel und
einer Schießkammer ausgegangen, wobei beide durch ein Schießventil verbunden sind.
Da die Zeitentwicklung der Dru¨cke eine Rolle spielt, werden der Ausgangskesseldruck
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mit p0k und der Beha¨lterausgangsdruck mit p
0
B bezeichnet. Es wird davon ausgegangen,
dass p0B = pB(0) = pn = 0, 1MPa = 1 bar gilt. Die Indizes der Fla¨chen- und Durch-
flussfunktion sowie des Durchflusskoeffizienten am Ventil werden mit V bezeichnet. Dem
Adiabatenkoeffizient κ wird bei den Berechnungen der Wert 1, 41 zugeordnet, das spezi-




Als Gro¨ßen werden in diesem Kapitel u. a. der maximale Druckgradient ΠMB , der Zeit-
punkt tMB , zu dem Π
M
B erreicht wird, und der Zeitpunkt tpA, zu dem der Ausgleichsdruck
pA realisiert wird, verwendet.
Im Gegensatz zum vorangegangenen Kapitel werden in diesem Kapitel die Dru¨cke wieder
als Absolutdru¨cke verwendet.
6.2 Bewertungskriterien pneumatischer Verdichtungsanlagen
6.2.1 Energiebilanz
Der Kesseldruck ist der Auslo¨ser fu¨r alle ablaufenden Vorga¨nge bei einer pneumati-
schen Verdichtung. Deshalb ist die Energie, die bei der pneumatischen Verdichtung zur
Verfu¨gung steht, diejenige, die fu¨r das Auffu¨llen bzw. Wiederbefu¨llen des Kessels not-
wendig wird. Welchen Einfluss z. B. der Kesseldruck auf die Energiebilanz hat, soll im
Folgenden verdeutlicht werden.
Durch das O¨ffnen des Ventils erfolgt ein Druckausgleich zwischen Kessel und Beha¨lter,
der als adiabatischer Vorgang betrachtet wird. Grundsa¨tzlich gilt fu¨r schnell ablaufende
adiabatische Verdichtungsprozesse p V κ = const. mit κ als den dimensionslosen Adiaba-
tenkoeffizienten. Um den Wert des erreichten Drucks nach Ausgleich des Druckgefa¨lles
zu berechnen, mu¨ssen zuna¨chst die beiden Ausgangsvolumina der Luft in die entspre-














Nach dem Druckausgleich befindet sich somit im technischen Volumen VK + VB ein
Luftvolumen, welches bei Atmospha¨rendruck einen Wert von VK,n + VB,n annimmt. Die
”
adiabatische Kompression“ von VK,n+VB,n auf VK +VB liefert den Ausgleichsdruck pA
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Um im Kessel wieder den Ausgangsdruck pK zu erhalten, muss ein gewisses Luftvolumen
Vzu,n in den Kessel gepumpt werden. Der Kessel hat aufgrund des Druckausgleiches ein






























Fu¨r p0K = p
0
B = pn erha¨lt man aus Gleichung (6.3) korrekterweise Vzu,n = 0 , da es in
diesem Fall zu keinem Druckausgleich kommt und somit ein Wiederbefu¨llen des Kessels
unno¨tig wa¨re.
In der Praxis der Drucklufttechnik existieren Beziehungen, mit denen die Leistungsauf-
nahme PV des Antriebsmotors eines Verdichters berechnet werden kann [131]. Demnach
gilt




Ausgehend von (6.3) und (6.4) soll die Abha¨ngigkeit des Energieverbrauchs vom gewa¨hl-
ten Kesseldruck berechnet werden. Angenommen, es gelte VK = 0, 2m
3 und VB =
0, 05m3 . Der Adiabatenexponent solle den Wert 1,41 besitzen. Es wird gefordert, dass
der Kessel zweimal in der Minute aufgepumpt werden soll. Bei 8 Stunden am Tag und
220 Arbeitstagen im Jahr kann auf der Grundlage von Beziehung (6.4) mit einem Ko-
effizienten von 7,25 die notwendige Energie E pro Jahr berechnet werden, die fu¨r das
Kesselaufpumpen beno¨tigt wird.
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E = 7, 25
Vzu,n
0, 5min
220 · 8 h [kWh] (6.5)
Abb. 6.1: Ja¨hrlicher Energieverbrauch fu¨r das Wie-
derbefu¨llen des Kessels
Mit der Beziehung (6.5) ist
der ja¨hrliche Energieverbrauch
unter Verwendung von Glei-
chung (6.3) bestimmbar (s.
Abb. 6.1). Fu¨r einen Kessel-
druck von 0, 4MPa , 0, 5MPa
bzw. 0, 6MPa wu¨rde man
demzufolge eine ja¨hrliche Ener-
gie von ca. 2, 3MWh , 2, 8MWh
bzw. 3, 3MWh beno¨tigen. Da-
bei ist dies aber ein Idealfall,
denn zu Arbeitsbeginn wu¨rde
der Kessel z. B. zuna¨chst vom Niveau pn aus aufgefu¨llt werden mu¨ssen. Und selbst wenn
ein Unterschied von 0, 5MWh pro 0, 1MPa vera¨nderten Kesselausgangsdruck als zu
gering erscheint, sei daran erinnert, dass oftmals im 3 Schichtsystem gearbeitet wird und
mehrere Kernschießmaschinen gleichzeitig im Einsatz sind.
Die Beziehung (6.1) beschreibt den Druck nach dem adiabatischen Vorgang des Druck-
ausgleichs, wobei die innere Energie des Gesamtsystems vor und nach dem Prozess kon-
stant geblieben ist. Im Vergleich zum isothermen Prozess (κ = 1) des Druckausgleiches


























d. h., der Ausgleichsdruck ist monoton steigend mit wachsendem κ . Der adiabatische
Prozess geht einher mit einem Abfallen der mittleren Temperatur, was sich in der Praxis
darin zeigt, dass es in der Schießkammer zum Ausfa¨llen von Eiskristallen kommt.
Die Aussagen bzgl. des Ausgleichsdrucks sind insofern von Bedeutung, weil sie wichtig
fu¨r die Frage sind, wie lange der Entlu¨ftungsprozess durchgefu¨hrt werden muss. Ist dieser
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zu kurz, so wu¨rde beim Abnehmen des Kernkastens vom Schießkopf der in der Schieß-
kammer befindliche Formstoff aufgrund des vorhandenen Restdrucks nach außen fließen.
Der Druck pA ist abha¨ngig vom Kesselvolumen, vom Beha¨ltervolumen und vom Kessel-
druck, wenn davon ausgegangen wird, dass der Beha¨lterdruck pB zu Prozessbeginn stets
dem Atmospha¨rendruck entspricht. In Abbildung 6.2 sind diese Abha¨ngigkeiten fu¨r drei
verschiedene Kesseldru¨cke dargestellt.
Angenommen, man mo¨chte einen Ausgleichsdruck von ca. 3, 3 bar erreichen und gibt
pB = 1 bar und VB = 0, 05m
3 als gegeben vor. Dann folgt aus Abbildung 6.2 fu¨r einen
vorgegebenen Kesseldruck pK ein notwendiges Kesselvolumen gema¨ß Tabelle 6.1 .
pK in bar VK in m
3 Radius in m Oberfla¨che in m2
4 ca. 0,2 0,36 1,65
5 ca. 0,08 0,27 0,90
6 ca. 0,06 0,24 0,74
Tabelle 6.1: Zusammenhang zwischen Kesseldruck und -volumen sowie entsprechende
Kesselradien und -oberfla¨che bei Annahme einer Kugelgestalt
Zur Berechnung der ja¨hrlichen Energie zum Aufpumpen des Kessels ist im Abschnitt
6.2.1 als Einflussgro¨ße das Volumen Vzu,n verwendet worden. Dieser Volumenwert ist
dabei abha¨ngig vom Ausgleichsdruck pA und vom Beha¨ltervolumen VB (vgl. Gleichung
(6.2)). Somit haben pK und VK gema¨ß Tabelle 6.1 keinen Einfluss auf die Energieberech-
nung, da diese Gro¨ßen in Kombination mit VB = 0, 05m
3 stets einen Ausgleichsdruck
von pA = 3, 3 bar liefern. Deshalb gilt fu¨r alle drei Fa¨lle Vn,zu = 0, 09m
3 und unter
den gleichen Annahmen wie in Abschnitt 6.2.1 folgt ein ja¨hrlicher Energieaufwand von
E = 2, 3MWh .
Betrachtet man die Werte aus Tabelle 6.1 unter dem Blickwinkel des Materialverbrauchs,
so ist ein Kesseldruck von 6 bar wirtschaftlicher, weil der Kessel in Kugelform weniger
als die Ha¨lfte der Oberfla¨che beno¨tigt als bei einem Prozess mit 4 bar Kesseldruck (dabei
sei eine dafu¨r sta¨rkere Mantelschicht außer acht gelassen). Des weiteren ist neben einer
kleineren Oberfla¨che auch der Durchmesser des Kessels kleiner, welches sich wiederum
positiv auf die Gro¨ße der Anlage auswirkt.
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Abb. 6.2: Ausgleichsdruck in Abha¨ngigkeit von Kessel- und Beha¨ltervolumen und dem
Kesseldruck
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Abb. 6.3: Ja¨hrlicher Energieverbrauch bei verschiedenen Prozessparametern
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In Abbildung 6.3 wird veranschaulicht, welche Auswirkungen der Kesseldruck und das
Beha¨ltervolumen auf den Energieaufwand zum Aufpumpen des Kessels haben. Je gro¨ßer
der Kesseldruck, das Beha¨ltervolumen bzw. das Kesselvolumen sind, um so gro¨ßer ist
der ja¨hrliche Energieaufwand, um 2 Kerne in der Minute schießen zu ko¨nnen.
In der Praxis kommt es allerdings wa¨hrend des Kernschießens zu einer Volumena¨nderung
∆V im Beha¨lter, verursacht durch den Transport des Kernformstoffs in den Kernka-
sten. Im Folgenden werde angenommen, dass dabei keine Druckluft u¨ber die Verbindung
Kernformstoff-Kernkasten-Entlu¨ftungsdu¨sen an die Atmospha¨re entweichen kann.
In Analogie zur Herleitung von Gleichung (6.1) bedeutet dies fu¨r den Ausgleichsdruck
pA =

 VK p 1κK + VB p 1κn



























Unter diesem Aspekt ist unter Verwendung von Gleichung (6.6) der Ausgleichsdruck
bei einem Kesseldruck von 4 bar, 5 bar und 6 bar mit der Kombination ∆V = 0, 01m3
und ∆V = 0, 05m3 berechnet worden. Die graphischen Resultate sind in Abbildung 6.4
dargestellt.
Die daraus abzuleitenden Schlussfolgerungen sind nachvollziehbar. Eine gro¨ßere Volu-
mena¨nderung bei gleichem Kesseldruck bewirkt einen kleineren Ausgleichsdruck. Bei
einem konstantem ∆V werden mit wachsendem Kesseldruck auch die mo¨glichen Aus-
gleichsdru¨cke bei festen Volumina anwachsen.
Anhand der Diagramme kann aber eine weitere interessante Erkenntnis gewonnen wer-
den:
Angenommen, man ha¨tte einen Kessel mit VK = 0, 15m
3 und pK = 6 bar . Pro Schuss
wu¨rden 10 l Kernformstoff in den Kernkasten geschossen werden1) und mit einer Fu¨llung
werden 5 Kernka¨sten gefu¨llt. Des weiteren sei vor dem ersten Schuss VB = 0, 02m
3 .
1vereinfachende Annahme: kein Abstro¨men der Luft in den Kernkasten und keine Kompression des
Kernformstoffes in der Schießkammer
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Abb. 6.4: a) Ausgleichsdruck in Abha¨ngigkeit von Kessel- und Beha¨ltervolumen sowie
dem Kesseldruck bei ∆V = 0, 01m3
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Abb. 6.4: b) Ausgleichsdruck in Abha¨ngigkeit von Kessel- und Beha¨ltervolumen sowie
dem Kesseldruck bei ∆V = 0, 05m3
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Dann folgt aus dem entsprechenden Diagramm in Abbildung 6.4 a), dass nach dem ersten
Schuss ein Druck zwischen 4, 8 bar und 5, 3 bar vorliegt. Fu¨r den na¨chsten Schuss gilt nun
aber VB = 0, 03m
3 , da nach Annahme 0, 01m3 Kernformstoff verschossen worden ist.
Nach dem zweiten Schuss liegt ein Ausgleichsdruck vor, der im Bereich zwischen 4, 3 bar
und 4, 8 bar liegt. Analog gilt dies auch fu¨r den dritten Schuss. Nach dem vierten und
fu¨nften Schuss liegt der Ausgleichsdruck allerdings wieder ein Intervall tiefer, na¨mlich
zwischen 3, 8 bar und 4, 3 bar .
Daraus ergibt sich die Frage, ob z. B. aufgrund des fallenden Ausgleichdrucks die Entlu¨f-
tungsdauer entsprechend des Druckwertes verringert werden kann. Weiterhin erhebt sich
die Frage, ob sich das de facto vergro¨ßernde Beha¨ltervolumen vor jedem Schuss negativ
auf den Kernformstofftransport auswirkt. Und ein weiterer Aspekt ist, was sich fu¨r den
Energieverbrauch bzgl. des Kesselauffu¨llens vera¨ndert.
Um an die bisherigen Auswertungen anzuknu¨pfen, sollen jeweils nur zwei Kerne mit
einer Schießkammerfu¨llung in einer Minute produziert werden. Fu¨r die Berechnung der
Energie E entspricht V˙zu,n der Summe von zwei verschiedenen Werten der Gro¨ße Vzu,n ,
dividiert durch 1min . Der erste Summand Vzu,n berechnet sich entsprechend Gleichung
(6.7) . Bei der Berechnung des zweiten Summanden muss beru¨cksichtigt werden, dass sich
vor dem zweiten Schuss das Beha¨ltervolumen VB um ∆V vergro¨ßert hat, d. h., anstelle











































Die Resultate sind in Abbildung 6.5 dargestellt. Vergleicht man diese mit den Ergeb-
nissen in Abbildung 6.3 , welche den Fall ∆V = 0 charakterisieren, erkennt man, dass
bei gleichem Kesselvolumen sich der ja¨hrliche Energieverbrauch erho¨ht. Gleiches gilt bei
gleichbleibenden Prozessbedingungen im Beha¨lter und steigendem Kesselvolumen.
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Abb. 6.5: a) Ja¨hrlicher Energieverbrauch unter Beru¨cksichtigung des vera¨nderlichen
Beha¨ltervolumens bei ∆V = 0, 01m3
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Abb. 6.5: b) Ja¨hrlicher Energieverbrauch unter Beru¨cksichtigung des vera¨nderlichen
Beha¨ltervolumens bei ∆V = 0, 05m3
105
Nun geben die bisherigen Resultate lediglich gewisse Informationen u¨ber den Ausgleichs-
druck bzw. u¨ber den Energieverbrauch an. Aussagen u¨ber die wichtigen Vorga¨nge im
Beha¨lter fehlen noch. Deshalb soll im Folgenden untersucht werden, inwieweit die Be-
rechnung der geleisteten Arbeit im Beha¨lter von Nutzen ist.




dV entspricht im vorliegenden Fall dem vera¨nderlichen Volumen im Beha¨lter. Allerdings
stellt sich dabei die Frage, welcher Druck p als Integrand verwendet werden soll. Denn
wa¨hrend der Volumena¨nderung findet immer noch der Druckausgleich statt, d. h., der
wahre Druck p u¨ber der Formstoffsa¨ule bei einem speziellen Wert ∆V ist kleiner als der
entsprechende Ausgleichsdruck pA gema¨ß Gleichung (6.6) . Daraus wu¨rde
W = −
∫




Andererseits wird der Druckausgleich pA unabha¨ngig davon berechnet, wie schnell der
adiabatische Vorgang abla¨uft. Deshalb ist es korrekt, auch in Hinblick auf den Aspekt












VK p 1κK + VB p 1κn










































Da das System Arbeit verrichtet, nimmt W negative Werte an.
Unter Einbeziehung der vorher berechneten beno¨tigten Energie E fu¨r das Auffu¨llen des
Kessels, ist es vergleichend sinnvoll, einen Wirkungsgrad zu definieren. Wenn die Pro-
zessbedingungen von 2 Schuss pro Minute mit einer Schießkammerfu¨llung erhalten blei-






































VK + VB + ∆V
)κ−1]
.
Fu¨r den Wirkungsgrad ηW , welcher als Quotient von aufgebrachter Arbeit (Absolutbe-
trag) und beno¨tigter Kesselauffu¨llenergie aufgefasst werden soll, ergibt sich unter Beach-
tung von (6.4) und bei Verwendung von (6.8):
ηW =
|W1min|






Abb. 6.6: Wirkungsgrad gema¨ß (6.11)
Jedoch ist diese Art von Wirkungsgrad ohne große Aussagekraft fu¨r die praktische An-
wendung. In Abbildung 6.6 wird ηW fu¨r ein Kesselvolumen von 0, 1m
3 und ∆V =
0, 01m3 dargestellt.
Bei all diesen Fa¨llen wird davon ausgegangen, dass stets die gleiche Volumena¨nderung
vollzogen wird, unabha¨ngig von Kesseldruck und Beha¨ltervolumen. Insofern ist es nach-
vollziehbar, dass der Wirkungsgrad mit wachsendem VB fa¨llt. Das Gleiche gilt bei wach-
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sendem Kesseldruck, wenn auch sehr minimal. D. h., bei einem vorgegebenen VB ist der
Wirkungsgrad fast unabha¨ngig vom Kesseldruck. Natu¨rlich wu¨rde in diesem Fall die Ko-
stenfrage eine Rolle spielen, so dass der kleinst mo¨gliche Kesseldruck zur Anwendung
kommen wu¨rde. In der Praxis existiert jedoch eine Grenzfunktion, welche festlegt, dass
bei einem bestimmten Kesseldruck und einem bestimmten Beha¨ltervolumen stets nur ein
gewisser maximaler Wert fu¨r ∆V mo¨glich ist. Dies ist aber abha¨ngig vom Kernformstoff.
Der Extremfall wa¨re, dass bei einem zu groß gewa¨hlten Expansionsraumvolumen der
theoretische Ausgleichsdruck unter den Atmospha¨rendruck fallen wu¨rde.
Zu erwa¨hnen sei noch, dass bei Vergro¨ßerung von VK der Wirkungsgrad fa¨llt und bei
Vergro¨ßerung von ∆V der entsprechende Wirkungsgrad steigt. Dies ist plausibel, weil
im ersten Fall durch Erho¨hung der energetischen Ausgangsbedingungen das gleiche Re-
sultat erreicht wird und im zweiten Fall bei gleichen Ausgangsbedingungen ein gro¨ßerer
Volumenzuwachs realisiert wird.
Es ist zu resu¨mieren, dass die Arbeit W kein geeignetes Kriterium zum Einscha¨tzen
pneumatischer Verdichtungsanlagen darstellt. Sie ist eher verwendbar, um das Endre-
sultat zu charakterisieren. Aber der Abschnitt hat einen relativ einfachen Weg aufge-
zeigt, anhand der Kesselauffu¨llenergie Aussagen hinsichtlich des Energieverbrauchs einer
pneumatischen Verdichtungsanlage zu treffen. Die zu Beginn dieses Abschnitts herge-
leiteten Gleichungen ermo¨glichen es, pneumatische Anlagen relativ einfach hinsichtlich
ihres Energieverbrauchs miteinander zu vergleichen und den Einfluss von Volumina und
Kesseldruck auf die Energieaufwendung zu berechnen.
Es mu¨ssen aber noch Untersuchungen daru¨ber angestellt werden, was auf den Weg zum
Druckausgleich in der Schießkammer drucktechnisch abla¨uft, was eben z. B. der Unter-
schied zwischen 2 bar und 5 bar Kesseldruck bei gleichem Beha¨ltervolumen ist. Diesem
Thema wird sich der anschließende Abschnitt widmen.
6.2.2 Zeitliche Druckableitung
Fu¨r Aussagen hinsichtlich der Parametereinflu¨sse auf den Stofftransport ist die zeitliche
Druckableitung Π der Luft u¨ber der Oberfla¨che der Kernformstoffsa¨ule als eine relevante
Gro¨ße anzusehen. Im Gegensatz zu den Resultaten des vorangegangenen Abschnittes
wu¨rde die zeitliche Entwicklung erkennbar sein.
Es ist jedoch notwendig, bei den folgenden Betrachtungen Vereinfachungen anzunehmen:
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1. Reibungsverluste werden vernachla¨ssigt,
2. die Druckluft und die damit verbundene Wirkung ist gleichma¨ßig auf der Kern-
formstoffoberfla¨che in der Schießkammer verteilt, d. h., es wird kein Geschwindig-
keitsprofil betrachtet,
3. die Porosita¨t des Kernformstoffes wird vernachla¨ssigt, d. h., es entweicht keine
Druckluft in den Kernkasten und
4. eine Ru¨ckstoßwelle der Druckluft nach dem Auftreffen auf dem Kernformstoff wird
außer acht gelassen.
Sind exakte Ergebnisse gewu¨nscht, insbesondere fu¨r Untersuchungen speziell zu den
Vorga¨ngen im Kernformstoff, so sind diese Vereinfachungen nicht mehr zula¨ssig.
Das Programm P3 bietet die Mo¨glichkeit, die Druckableitungen zweier Volumina abspei-
chern zu ko¨nnen, also auch speziell den Anstieg u¨ber der Kernformstoffsa¨ule.
In diesem Zusammenhang werden in Anlehnung an die Ausfu¨hrungen zur Tabelle 6.1 die
Dru¨cke pK , pB sowie ΠB als Druckableitungen im Volumen VB berechnet.
Abbildung 6.7 a) zeigt, dass in allen drei Fa¨llen nahezu der gleiche Ausgleichsdruck
erreicht wird. Der erho¨hte Wert im Fall pK = 6 bar ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass in
Tabelle 6.1 gerundete Angaben fu¨r die Volumina verwendet worden sind.
Da mittlerweile zwei verschiedene Wege aufgezeigt worden sind, wie der Ausgleichs-
druck ermittelt werden kann, sollen zum Vergleich die mit dem Computerprogramm
berechneten Druckausgleichswerte (Abb. 6.7) und die entsprechenden Druckausgleichs-
werte gema¨ß Gleichung (6.1) gegenu¨bergestellt werden. In Tabelle 6.2 wird dies unter
Beru¨cksichtigung von κ = 1, 14 dargestellt.
Unter Beru¨cksichtigung der Tatsache, dass bei der Berechnung mit dem Computerpro-
gramm bei einem Druckunterschied von 10−4 zwischen den Dru¨cken in den einzelnen
Volumina2) der Rechenvorgang abgebrochen wird, kann festgestellt werden, dass der
theoretische Druckausgleichswert nach Gleichung (6.1) durch die computerberechneten
2Dazu werden die Werte auf die 4. Stelle nach dem Komma gerundet.
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Abb. 6.7: Berechnung der Dru¨cke und der Druckableitungen gema¨ß Tabelle 6.1
pK VK pA gema¨ß (6.1) Berechneter Druck in bar gema¨ß P3
in bar in m3 in bar Beha¨lter Kessel
4 0,2 3,36491 3,36478 3,36494
5 0,08 3,379 3,378923 3,379056
6 0,06 3,6065 3,60644 3,606556
Tabelle 6.2: Vergleich der auf unterschiedlichen Wegen berechneten Ausgleichsdru¨cke
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Werte sehr genau wiedergegeben wird.
Außer der schon diskutierten Materialeinsparung bei steigendem Druck ist aus Abbil-
dung 6.7 b) ersichtlich, dass auch das Maximum des Druckgradienten bei einem gro¨ßeren
Kesselausgangsdruck im Beha¨lter anwa¨chst, obwohl das Kesselvolumen kleiner wird. Die
Schlussfolgerung, den Kessel weiter zu verkleinern und den Druck dementsprechend zu
vergro¨ßern ist praktisch ohne Bedeutung, weil das Drucknetz in den Gießereien meist
mit 6 bar Absolutdruck als oberen Grenzwert auskommen muss.
Bei den Berechnungen sind jeweils die gleichen Ventileinstellungen verwendet worden.
Dabei hat der O¨ffnungsprozess bei 0,01 s begonnen und hat 0,1 s gedauert. Ist der O¨ff-
nungsprozess beendet, entsteht bei der Druckableitung eine Unstetigkeit, welche durch
die vertikale Linie in Abbildung 6.7 b) verdeutlicht wird. Dies ist auf die Unstetigkeit
des Ventilo¨ffnungsprozesses zuru¨ckzufu¨hren, der als lineare Funktion bzgl. der Weg-Zeit-
Abha¨ngigkeit angenommen wurde. Das Ventil als Einflussgro¨ße auf den Druckgradienten
soll spa¨ter in einem speziellen Abschnitt noch behandelt werden.
In Abbildung 6.5 wird verdeutlicht, inwieweit der ja¨hrliche Energieverbrauch von Druck-
und Volumenparametern abha¨ngig ist. Abbildung 6.8 zeigt die Abha¨ngigkeit des ma-
ximalen Druckgradienten von diesen Einflussgro¨ßen. Dabei wird angenommen, dass die
Volumena¨nderung im Beha¨lter eintritt, wenn im Beha¨lter ein Druckgradient von 1 bar/s
erreicht wird. Die Vera¨nderung des Volumens erfolgt gema¨ß einer linearen Weg-Zeit-
Abha¨ngigkeit, wobei in den Fa¨llen ∆V = 0, 01m3 und ∆V = 0, 05m3 die Kernform-
stoffoberfla¨che einen Weg von 0, 2m zuru¨cklegt.
Folgende plausible Zusammenha¨nge sind daraus ersichtlich:
Der maximale Druckgradient ΠMB vergro¨ßert sich
• bei einer Verkleinerung von ∆V ,
• bei einer Verkleinerung des Beha¨ltervolumens und
• bei einer Vergro¨ßerung des Ausgangskesseldrucks.
Gleiches gilt bei Vergro¨ßerung des Kesselvolumens. Die beiden ersten Punkte laufen
konform damit, wenn es um die Einsparung der Energie geht. Jedoch trifft dies nicht
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Abb. 6.8: Maximale Druckgradienten bei unterschiedlichem Kesselausgangsdruck,
Beha¨ltervolumina und Volumena¨nderung
fu¨r den Kesseldruck zu. Energiekosten bzgl. des Kesselauffu¨llens spart man ein, wenn
der anfa¨ngliche Kesseldruck so klein wie mo¨glich gehalten wird. Damit wird aber der
maximale Druckgradient verkleinert, was sich letztendlich auf die Kernqualita¨t negativ
auswirken kann. Gleiches wu¨rde auch fu¨r das Kesselvolumen gelten.
Neben den Energiekosten ist Zeitersparnis von Bedeutung. Es stellt sich also nicht nur
die Frage, wie groß der maximale Druckgradient wird, sondern auch, wann dieser erreicht
wird. Ein ho¨herer Kesseldruck liefert zwar einen ho¨heren ΠMB -Wert, aber es dauert auch
entsprechend la¨nger, bis dieser sich entwickelt hat.
Der in diesem Beispiel berechnete Druckgradient ΠMB ist nur als Vergleichswert anzuse-
hen, da dieser Wert auch davon abha¨ngig ist, wann die Volumena¨nderung eintritt. Wa¨re
die Bedingung 1 bar/s gro¨ßer gewa¨hlt worden, so wa¨re auch der maximale Druckgradient
gro¨ßer geworden.
Technologisch gesehen ist ∆V in der Regel festgelegt, weil durch den Kernkasten be-
stimmt. Allerdings kann man mit dem Programm P3 nachpru¨fen, wie groß der maxi-
male Druckgradient nach einer bestimmten Anzahl von Kernschu¨ssen ist. Fu¨r den Fall
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VB = 0, 02m
3 und ∆V = 0, 01m3 fa¨llt der maximale Druckgradient beim zweiten Schuss
im Vergleich zum ersten Schuss auf 75% herab. Das heißt, auch die Anzahl der Schu¨sse
mit einer Kernformstofffu¨llung darf nicht unberu¨cksichtigt bleiben.
Das Beha¨ltervolumen bzw. das Expansionsraumvolumen sollte schon aus Gru¨nden der
Materialeinsparung so klein wie mo¨glich gehalten werden.
6.2.3 Beispiel HSP
Bezugnehmend auf den Abschnitt 5.4 soll der Energieverbrauch fu¨r das Kesselauffu¨llen
und die Druckgradientenentwicklung in der Schießkammer (Expansionsraum) fu¨r die vier
betrachteten Ventilo¨ffnungszeiten der HSP-Anlage aufgezeigt werden.3)
Fu¨r die Berechnung der Energie beno¨tigt man den Ausgleichsdruck pA , den Anfangs-
beha¨lterdruck pn , den Kesseldruck pK , das Beha¨ltervolumen VB und das Kesselvolumen
VK . Bekannt sind VK = 1500 dm
3 sowie pK = 6 bar und pn = 1 bar .
Der Ausgleichsdruck ist abha¨ngig von der Ventilo¨ffnungszeit und entspricht unter dem
Gesichtspunkt der Energiebilanzberechnung demjenigen Kesseldruck, welcher sich nach
dem Schließen des Ventils einstellt. Da der Druckgradient unter Verwendung des Pro-
gramms P3 berechnet wird, erha¨lt man auf diesem Weg auch den gesuchten Wert des
Kesseldrucks. Unter Verwendung von Gleichung (6.1) kann daraus das dazu a¨quivalente
Beha¨ltervolumen berechnet werden. Anhand der Gleichungen (6.2) und (6.5) kann die
Energie, hier speziell nur fu¨r einen einzigen Auffu¨llvorgang (in der Minute), berechnet
werden. Die Resultate sind in Tabelle 6.3 dargestellt.
Ventilo¨ffnungs- Ausgleichs- Beha¨lter- Energie-
zeit [s] druck [bar] volumen [dm3] aufwand [kWh]
0,5 5,02 297 61,5
0,8 4,86 359 72,6
1,0 4,76 400 79,7
1,5 4,52 508 97,3
Tabelle 6.3: Energieaufwendung fu¨r ein einmaliges Kesselauffu¨llen
3Es werden die dort erwa¨hnten Zeiten 0,5, 0,8, 1 und 1,5 Sekunden verwendet. Man beachte aber,
dass diese Zeiten nicht diejenigen sind, die in den Versuchen tatsa¨chlich realisiert worden sind!
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Es ist, wie nicht anders zu erwarten, ein Ansteigen des Energieaufwandes bei einer la¨nge-
ren Ventilo¨ffnungszeit zu beobachten. Bereits bei einer O¨ffnungszeit von 0, 5 s erfolgt ein
Druckausgleich, so dass la¨ngere O¨ffnungszeiten einen unno¨tigen Energieverbrauch bewir-
ken. Allerdings fehlen Aussagen dahingehend, ob ein kleinerer Energieaufwand sich nicht
negativ auf die Druckentwicklung in der Schießkammer auswirkt.
Jedoch kann man anhand der Druckgradientenverla¨ufe, vergleiche Abbildung 6.9, viel
bessere und eindeutigere Erkenntnisse gewinnen.
Abb. 6.9: Druckgradientenverlauf im Expansionsraum
Alle vier Ventilo¨ffnungszeiten liefern anfangs den gleichen Verlauf der Druckgradien-
tenkurve. Und viel wichtiger: das Maximum ist in allen vier Fa¨llen das gleiche. Somit
folgt, dass eine Ventilo¨ffnungszeit von 0, 5 s vollkommen ausreicht, um den maximalen
Druckgradienten unter den gegebenen Bedingungen wie Volumina und Kesseldruck, zu
realisieren. Mehr noch: das Maximum wird bei ca. 0, 1 s erreicht, d. h., die Ventilo¨ffnungs-
zeit kann dahingehend sogar noch verkleinert werden.
Fazit: Wa¨hrend die Energiebetrachtung nur Aussagen u¨ber den Vorgang im energeti-
schen Sinne zula¨sst, ohne also auf die Wirkung einzugehen, ko¨nnen anhand des
Verlaufs des Druckgradienten konkretere Schlussfolgerungen u¨ber die Wirkung
des Druckes in den einzelnen Volumina getroffen werden.
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6.3 Parametereinflu¨sse
6.3.1 Volumina und Kesseldruck als Einflussgro¨ßen
Die Ergebnisse des letzten Abschnitts haben ergeben, dass der maximale Druckgradient
im Beha¨lter steigt, wenn
• der Ausgangskesseldruck p0k gro¨ßer gewa¨hlt wird oder
• das Beha¨ltervolumen VB kleiner gewa¨hlt wird oder
• das Kesselvolumen VK gro¨ßer gewa¨hlt wird.
Es stellt sich aber die Frage, wie stark diese Parameter die Entwicklung des Druckgra-
dienten beeinflussen.
Um dies zu untersuchen, sollen Berechnungen angestellt werden, bei denen diese drei Pa-
rameter je 4 verschiedene Werte annehmen, d. h., es erfolgen insgesamt 64 Rechnungen
mit dem Programm P3.
Fu¨r den Durchflusskoeffizienten µV wird 0, 8 verwendet. Das Ventil besitzt eine Recht-
ecko¨ffnung AV = 0, 456 dm
3 mit einer Gesamtho¨he von h = 0, 76 dm . Die Phase des
O¨ffnungsprozesses dauert 0, 01 s , als Weg-Zeit-Modell kommt D0 zur Anwendung.
Die zu variierenden Parameter sollen folgende Werte annehmen:
p0k in [bar] : 4; 5; 6; 7 (absolut)
VK in [l] : 500; 1000; 1500; 2000
VB in [l] : 50; 200; 350; 500




Unter Verwendung des Statgraphics-Moduls zur statistischen Versuchsplanung gelangt
man zu dem Resultat, dass lediglich die Faktoren p0K , VB und p
0
k VB signifikant bzgl. Π
M
B
sind, wobei VB den gro¨ßten Einfluss ausu¨bt. D. h., dass das Kesselvolumen VK nur eine
untergeordnete Rolle als Parameter spielt.
In Abbildung 6.10 wird der mittels
”
Statgraphics“ ermittelte Einfluss graphisch wieder-
gegeben. Die vertikale Linie stellt dabei die Grenze bzgl. der Signifikanz dar. Verlaufen
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die Balken rechts u¨ber die vertikale Linie hinaus, sind die entsprechenden Faktoren signi-
fikant innerhalb eines Konfidenzintervalls von 95% . (Die anderen Kombinationen sind
nicht mit dargestellt, da sie einen noch kleineren Einfluss als VK ausu¨ben.)
Abb. 6.10: Einfluss der Parameter auf ΠMB
”
Statgraphics“ bietet auch die Mo¨glichkeit zur
”
Multiplen Regression“ . Zusa¨tzlich zu
den drei signifikanten Faktoren hat sich unter Verwendung dieses Moduls herausgestellt,
dass zur Darstellung von ΠMB der Quotient
p0K
VB
ebenfalls eine entscheidende Rolle spielt.
Die durch
”
Statgraphics“ erstellte Beschreibung gema¨ß








liefert ein Bestimmtheitsmaß von 99,86% . (Ohne den zusa¨tzlichen Quotienten liegt die-
ser Wert bei ca. 74% .)
In Abbildung 6.11 wird veranschaulicht, inwieweit die durch P3 berechneten maxima-
len Druckgradienten mit den Werten gema¨ß Gleichung (6.12) u¨bereinstimmen. Optimal
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wa¨re, wenn alle Punkte auf der Geraden y(x) = x liegen wu¨rden.
Die Beziehung (6.12) zur Berech-
Abb. 6.11: Vergleich der mittels P3 und der mittels
Gleichung (6.12) berechneten maxima-
len Druckgradienten
nung von ΠMB spiegelt auch den
Einfluss der Parameter wider, der
zu Beginn dieses Abschnitts be-
reits erwa¨hnt worden ist. So fu¨hrt
innerhalb der betrachteten Berei-
che ein wachsendes Beha¨ltervolu-
men zur Verringerung des Druck-
gradienten, ein wachsender Kes-
seldruck p0K zur Vergro¨ßerung des
Gradienten.
Das kann rechnerisch nachgewie-
sen werden, indem die Gleichung
(6.12) nach VB bzw. p
0
K differenziert wird und bewiesen wird, dass die jeweilige Ableitung
kleiner Null bzw. gro¨ßer Null in den verwendeten Bereichen ist, woraus fallendes bzw.
steigendes Monotonieverhalten von ΠMB folgt.
Es stellt sich allerdings die Frage, inwieweit es mo¨glich ist, Aussagen u¨ber ΠMB zu treffen,
ohne das Programm P3 heranzuziehen. Deshalb soll im Folgenden untersucht werden, ob
es mo¨glich ist, analytisch exakte und einfache Beziehungen bzgl. des maximalen Druck-

















Zuna¨chst soll der Druckgradient abgescha¨tzt werden. Es ist offensichtlich, dass ΠB un-
ter den vorliegenden Bedingungen stets gro¨ßer/gleich Null ist. Des weiteren sind die




























der abgescha¨tzt werden muss. Die einfachste Mo¨glichkeit, um dies zu realisieren, besteht
















Jedoch kann R(t) mittels Extremwertbestimmung pra¨ziser abgescha¨tzt werden, wobei
der Extremwert in Abha¨ngigkeit vom Kesseldruck bestimmt werden kann, da bei einem





















































































Zur Ermittlung der Extremstelle pK,ex (Druck im Kessel, bei welchem die Funktion R
und damit der Druckgradient im Beha¨lter sein Maximum annimmt. ) wird die Gleichung























































(3 κ− 1)VK =
(κ + 1) (VK + VB)




wobei pK,ex stets die Bedingung (6.17) erfu¨llt. Wird pK,ex gema¨ß Gleichung (6.18) in
Gleichung (6.15) eingesetzt, ergibt dies aufgrund der Extremstelleneigenschaften
R(pK) ≤ R(pK,ex)
=
[2 (κ− 1)]κ−1 (κ + 1)κ+12




















[2 (κ− 1)]κ−1 (κ + 1)κ+12














= R2 . (6.19)
Allerdings existieren in der Praxis zwei Grenzen. Die obere Schranke ist der Kesseldruck,
d. h.
pK,ex ≤ p0K .
Diese Bedingung wird erfu¨llt, wenn die Ungleichung
VB
VK








gilt (Herleitung unter Verwendung von (6.18)). Wird diese Ungleichung verletzt, muss
pK durch p
0
k abgescha¨tzt werden, d. h.








= R3 . (6.21)
Tritt der Fall ein, dass die Ungleichung (6.21) zur Anwendung gelangt, wu¨rde eine Ver-
gro¨ßerung des Beha¨ltervolumens VB dazu fu¨hren, dass sich R3 umgekehrt proportional
zu VB entwickelt, und somit indirekt auch der maximale Druckgradient fa¨llt. Eine Ver-
kleinerung des Kesselvolumens wiederum wu¨rde unter diesen Umsta¨nden keinen Einfluss
auf den Scha¨tzwert ausu¨ben.
Eine untere Schranke ist der Ausgleichsdruck pA als kleinst mo¨glich eintretender Druck
im Kessel, d.h.
pK,ex ≥ pA .
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Diese Bedingung wird erfu¨llt, wenn
VB
VK
≥ 2 κ− 1
κ + 1
(6.22)
gilt. Anderenfalls muss pK durch pA abgescha¨tzt werden, d. h.





= R4 . (6.23)
Es ist zu bemerken, dass die Verletzung der Ungleichung (6.22) unabha¨ngig von der
Wahl des Ausgangskesseldrucks p0K ist. Kommt R4 zum Tragen, so hat man die bereits
erwa¨hnten Abha¨ngigkeiten, d. h., mit wachsendem Kesselausgangsdruck bzw. Kesselvo-
lumen nimmt auch der Scha¨tzwert zu (vergleiche dazu die Definition von pA).
Wegen p0K ≥ pn stellen die Ungleichungen (6.20) und (6.22) keinen Widerspruch dar,















Es ist natu¨rlich von Interesse zu wissen, inwieweit die Scha¨tzwerte die berechneten Druck-
gradienten wiedergeben. Als Grundlage sollen die bereits 64 berechneten maximalen
Druckgradienten herangezogen werden. Unter Verwendung der gleichen Ausgangspa-
rameter ergibt sich fu¨r das Produkt der konstanten Faktoren (AV,max = 0, 456 dm
2 ,
ΨV,max = 0, 485 , µV = 0, 8 , κ = 1, 41 , νn = 833dm
3/kg , pn = 1 bar) aus der Un-
gleichung (6.14) ein Zahlenwert von 10182, wobei beru¨cksichtigt worden ist, dass das
Ergebnis bar/s sein soll und in die Funktion R(pK) die Dru¨cke mit der Einheit bar und
die Volumina mit der Einheit dm3 eingesetzt werden.
Unter Verwendung der entsprechenden Abscha¨tzungen (6.19), (6.21) bzw. (6.22) kann
eine obere Schranke fu¨r ΠMB berechnet werden. Die so ermittelten Resultate sind in Ab-
bildung 6.12 dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass die kleinen Werte von ΠMB besser dargestellt werden als die
gro¨ßeren. Es sind eigentlich 4 Verlaufslinien zu beobachten, welche durch das verwendete
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Beha¨ltervolumen bestimmt werden: dabei wird der obere Verlauf mit der gro¨ßten abso-
luten Differenz zwischen den mit P3 berechneten ΠMB und den mit den Ungleichungen
abgescha¨tzten ΠMB durch ein Beha¨ltervolumen von 50 l charakterisiert.
Das Verha¨ltnis zwischen den mit P3 berechneten und den abgescha¨tzten Werten bewegt
sich bei diesen Betrachtungen zwischen 0,85 und 1,0 , wobei die kleinen Relativwerte
durch die Beispiele mit großem Beha¨ltervolumen VB hervorgerufen werden.
Abb. 6.12: Vergleich der durch P3 ermittelten Druckgradienten mit den abgescha¨tzten
Werten
Grundsa¨tzlich ist aber zu beachten, dass ΠMB in einer Phase realisiert werden kann, in
welcher die Durchflussfunktion nicht mehr konstant ist. Der Versuch, die zeitvera¨nder-
liche Durchflussfunktion mit in die Extremwertbetrachtungen einzubeziehen ist insofern
ohne Erfolg gekro¨nt, weil die Gleichung zur Bestimmung des Extremwertes nicht mehr
nach dem Druck auflo¨sbar ist.
Ein weiterer Punkt, der zu beachten ist, besteht darin, dass die Fla¨chenfunktion sich erst
zum Maximum entwickeln muss, d. h., die durch R3 und damit mit p
0
K abgescha¨tzten
Werte werden stets zu groß sein, da AV,max erst dann zur Verfu¨gung stehen wird, wenn
der Kesseldruck kleiner als p0K ist. Anhand der Scha¨tzfunktionen folgt aber auch, dass
ein sich schnell o¨ffnendes Ventil stets positive Auswirkungen auf ΠMB haben wird.
Die hier durchgefu¨hrten Vergleichsrechnungen sind unter Beibehaltung der Ventileigen-
schaften erfolgt. Bei Vera¨nderung der Ventileigenschaften werden sich je nach Art der
Variation der Scha¨tzwert und der berechnete Wert einander anna¨hern bzw. entfernen. So
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ist es unter bestimmten Umsta¨nden mo¨glich, dass ein sich sehr langsam o¨ffnendes Ventil
zu einem kleinen ΠMB -Wert fu¨hrt. Dies kann jedoch durch die Scha¨tzfunktion nicht mit
beru¨cksichtigt werden.
6.3.2 Ventil als Einflussgro¨ße
Ventile u¨ben einen großen Einfluss auf die Entwicklung des Druckverlaufs u¨ber der Form-
stoffsa¨ule aus. Es ist leicht nachvollziehbar, dass eine gro¨ßere Ventilo¨ffnungsgeschwindig-
keit auch einen gro¨ßeren Druckgradienten zur Folge haben wird. Es stellt sich aber auch
die Frage, inwieweit Gro¨ße bzw. Geometrie der Ventile den Anstieg beeinflussen.
Um bei den Untersuchungen eine gleiche Ausgangsbasis zu besitzen, sollen im Folgenden
VK = 200 l , VB = 50 l und p
0
k = 0, 5MPa = 5 bar gelten.
Aufgrund der Tatsache, dass im Kapitel 5 die Ventile u¨berwiegend durch das Weg-Zeit-
Modell D0 beschrieben werden konnten, soll dieses Modell zuna¨chst auch zur Anwendung
gelangen. Als Geometrien sollen vergleichend GI und GII herangezogen werden.
Zu Beginn der Untersuchungen sollen die durchschnittliche Ventilo¨ffnungsgeschwindig-
keit v¯ und die Ho¨he des Ventils h variiert werden. Da bei der Geometrie GII die Ho¨he
gleich dem Durchmesser ist, ist die Form eindeutig bestimmt. Bei der Geometrie GI steht
hingegen die Frage, ob die Breite der Ventilo¨ffnung ebenfalls variiert werden soll. Deshalb
wird die Fla¨che als konstant vorgegebene Gro¨ße mit beru¨cksichtigt, d. h., die Breite a















Ausgewertet werden soll der maximale Druckgradient ΠMB , der Zeitpunkt t
M
B des Auf-
tretens des maximalen Druckgradienten, die Dauer bis zum Druckausgleich tpA, die zum
Zeitpunkt tMB geo¨ffnete Ventilfla¨che A
M
B und die genutzte Ventilfla¨che ApA zum Zeitpunkt
des Druckausgleichs.
Die berechneten Werte unter Benutzung von P3 sind in Tabelle 6.4 aufgelistet. Die
wichtigsten Folgerungen, die sich daraus ableiten lassen, lauten:
• Bei einer Ventilho¨he von 0, 2 dm haben die hier aufgezeigten Geschwindigkeitsa¨nde-
rungen keinerlei Einfluss auf den maximalen Druckgradienten. ΠMB wird dabei erst
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[dm] [dm/s] [s] [−] [bar/s] [s] [s] [%] [%]
0,2 0,5 0,40 GI 6,578 0,456 0,797 100,00 100,00
GII 6,578 0,457 0,798 100,00 100,00
1,5 0,13 GI 6,578 0,322 0,664 100,00 100,00
GII 6,578 0,323 0,663 100,00 100,00
2,5 0,08 GI 6,578 0,297 0,637 100,00 100,00
GII 6,578 0,296 0,637 100,00 100,00
0,5 0,5 1,00 GI 14,295 0,420 0,511 37,55 51,64
GII 15,982 0,460 0,539 42,05 57,76
1,5 0,33 GI 26,652 0,206 0,258 68,14 88,01
GII 29,602 0,210 0,261 74,66 93,93
2,5 0,20 GI 33,530 0,150 0,197 85,35 100,00
GII 36,070 0,148 0,196 89,97 100,00
1 0,5 2,00 GI 15,313 0,412 0,494 10,11 14,28
GII 15,588 0,526 0,603 10,43 15,03
1,5 0,67 GI 31,009 0,200 0,242 20,63 29,07
GII 33,491 0,236 0,276 22,75 33,09
2,5 0,40 GI 42,890 0,142 0,179 28,03 41,57
GII 47,317 0,162 0,188 31,57 44,08
Tabelle 6.4: Berechnete Werte bei Variation verschiedener Ventilparameter
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realisiert, wenn das Ventil bereits vollsta¨ndig geo¨ffnet ist. Daraus ist zu schlussfol-
gern, dass die O¨ffnung zu klein ist, so dass keine ungehinderte Druckentwicklung
stattfinden kann.
• Innerhalb einer Geometrie liefern eine gro¨ßere Ventilho¨he (und damit eine gro¨ßere
Ventilfla¨che) bei gleichen Durchschnittsgeschwindigkeiten einen gro¨ßeren Druck-
gradienten. Dies ist damit zu erkla¨ren, dass nach einer gleichen Zeitspanne jeweils
eine gro¨ßere Fla¨che fu¨r den Prozess des Druckausgleiches zur Verfu¨gung steht.4)
Die tatsa¨chlich genutzte Fla¨che zum Zeitpunkt tMB bzw. tpA nimmt dabei ab. Die-
ser Effekt ist in der Regel auch bei Erho¨hung der Durchschnittsgeschwindigkeit bei
gleichbleibender Ho¨he zu beobachten.
• Im direkten Vergleich der beiden verwendeten Geometrien schneidet GII besser ab.
Dies liegt darin begru¨ndet, dass bei der Kreiso¨ffnung der Durchmesser gro¨ßer ist
als die Breite des entsprechend verwendeten Rechtecks. Zwar tritt der Effekt des
maximalen Druckgradienten bei der Geometrie GII u¨berwiegend etwas spa¨ter auf
als bei der Geometrie GI, aber dafu¨r sind ΠMB und die dabei geo¨ffnete Fla¨che gro¨ßer.
Insofern ist bei gleicher Fla¨che die Geometrie GII gegenu¨ber der Variante GI zu
bevorzugen. Sobald aber die Breite der Rechtecko¨ffnung vergro¨ßert werden kann,
trifft diese Behauptung nicht mehr zu, was spa¨ter noch Thema der Untersuchungen
sein wird.
• Wie die ersten Beispiele zeigen, ist eine 100% ige Ausnutzung der Fla¨che zum
Zeitpunkt des maximalen Anstiegs sehr unvorteilhaft. Es ist aber anzustreben,
dass zum Zeitpunkt des Druckausgleichs das Ventil vollsta¨ndig geo¨ffnet ist. Anson-
sten wu¨rde dies bei einer 80% igen Auslastung der Ventilfla¨che bedeuten, dass die
restlichen 20% u¨berflu¨ssig sind, d. h., dass das Ventil zu groß dimensioniert worden
ist. Unter diesen Gesichtspunkten wa¨re nach Tabelle 6.4 eine Ho¨he von h = 0, 5 dm




Es ist jedoch zu beru¨cksichtigen, dass solche Aussagen nur zutreffen, wenn der ma-
ximal zum Einsatz kommende Kesseldruck in die Berechnungen einfließt, da dieser
Zustand aufgrund des gro¨ßeren Druckgefa¨lles auch den gro¨ßten Druckgradienten
liefert, der allerdings zu einem spa¨teren Zeitpunkt eintritt.
4Wie spa¨ter allerdings noch gezeigt werden wird, ist diese Aussage nicht allgemeingu¨ltig, d. h., unter
bestimmten Voraussetzungen nimmt der maximale Druckgradient bei wachsender Ventilho¨he wieder ab.
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Im vorangegangenen Fall ist angenommen worden, dass Gesamtfla¨che und Ho¨he des
Ventils bei beiden Geometrien gleich bleiben. Im Folgenden soll die Beschra¨nkung der
Fla¨che dahingehend aufgehoben werden, als dass fu¨r die Geometrie GI die Breite vari-
iert wird. Dabei sollen h = 0, 5 dm und v¯ = 2, 5
dm
s
als konstante Werte vorgegeben sein.








[dm] [bar/s] [s] [s] [%] [%] [dm2]
0,01 1,047 1,706 2,014 100,00 100,00 0,005
0,10 10,475 0,260 0,476 100,00 100,00 0,050
0,39 33,530 0,150 0,197 85,31 99,94 0,178
0,50 38,489 0,136 0,179 76,82 97,33 0,208
0,75 47,257 0,118 0,152 63,99 86,49 0,267
1,00 53,923 0,106 0,134 54,76 75,72 0,312
2,00 71,990 0,084 0,103 37,55 52,69 0,453
5,00 101,736 0,060 0,076 20,60 31,57 0,682
10,00 130,763 0,048 0,062 13,56 21,89 0,968
Tabelle 6.5: Berechnete Werte unter Verwendung von GI sowie h = 0, 5 dm und v¯ =
2, 5 dm
s
Folgender Effekt ist zu erkennen: eine gro¨ßere Breite bewirkt einen gro¨ßeren maximalen
Druckgradienten. Im Gegenzug scheint aber der prozentuale Anteil der Fla¨che abzuneh-
men. Dies ist aber keine Aussage bezu¨glich der effektiv verwendeten Fla¨che, da sich zwar
der Prozentsatz verringert, die Gesamtfla¨che sich andererseits aber vergro¨ßert.
In Abbildung 6.13 wird deutlich, dass die effektiv geo¨ffnete Fla¨che zum Zeitpunkt tMB
sich tendenziell gleich entwickelt wie der Druckgradient ΠMB . Die zeitliche Druckableitung
steigt zuna¨chst stark an, um dann im Anstieg immer flacher zu werden. Der Wert tMB
fa¨llt anfangs stark ab, um dann immer langsamer mit steigender Ventilbreite a zu fallen.
Der stetig wachsende Druckgradient ist auf die wachsende Ventilfla¨che zuru¨ckzufu¨hren,
welche selbst als Faktor in dem Differentialgleichungssystem zur Beschreibung der Druck-
ableitung vorkommt (vgl. dazu Ungleichung (6.14)).
125
Abb. 6.13: Entwicklung des maximalen Druckgradienten bei v¯ = 2, 5 dm
s
und h = 0, 5 dm
Dieses Fallbeispiel zeigt aber auch: je gro¨ßer die geo¨ffnete Fla¨che zu einem Zeitpunkt t bei
gleicher Ventilho¨he und gleicher Durchschnittso¨ffnungsgeschwindigkeit ist, umso gro¨ßer
ist der maximale Druckgradient innerhalb einer Modellreihe. Die Ventilho¨he spielt inso-
fern eine Rolle, als dass eine vera¨nderte Gesamtho¨he h bei den Zeitmodellen D1 und D0
sich auf die momentane Ho¨he s und damit auf die momentan geo¨ffnete Fla¨che zu einem
festen Zeitpunkt t auswirkt.
Unter diesem Aspekt erscheint es sinnvoll, die Ventilfla¨che als Konstante anzusehen, d. h.,
mit wachsender Breite a soll sich die Ho¨he h dementsprechend verringern. Durch diese
Maßnahme mu¨sste aufgrund der Ungleichung (6.14) und der eben gewonnenen Erkennt-
nisse eine Breite a existieren, welche, wenn sie vergro¨ßert wird, zu keinem Anwachsen
des maximalen Druckgradienten ΠMB fu¨hrt.




muss sich aufgrund der vera¨nderlichen Ventilho¨he auch die Dauer T des O¨ffnungsprozes-
ses diesem anpassen.
Die unter Verwendung von P3 berechneten Werte sind aus Tabelle 6.6 ersichtlich.
In Abbildung 6.14 wird die Entwicklung von ΠMB auf der Grundlage der Werte aus Tabelle
6.6 in Abha¨ngigkeit von der Ventilbreite a dargestellt. Wie in Abbildung 6.13 entwickelt
sich ΠMB anfangs sehr stark, jedoch erreicht der maximale Druckgradient bei einer Ven-







[dm] [bar/s] [s] [s] [%] [%]
0,01 3,875 1,629 1,948 10,24 14,42
0,10 16,523 0,358 0,999 43,11 100,00
0,39 33,558 0,150 0,199 85,43 99,99
0,50 36,678 0,128 0,180 91,78 100,00
0,75 40,400 0,098 0,159 99,01 100,00
1,00 41,100 0,079 0,135 100,00 100,00
2,00 41,122 0,060 0,116 100,00 100,00
5,00 41,115 0,048 0,104 100,00 100,00
10,00 41,114 0,044 0,101 100,00 100,00
Tabelle 6.6: Berechnete Werte unter Verwendung von GI sowie A = 0, 2 dm2 und v¯ =
2, 5 dm
s
Abb. 6.14: Entwicklung des maximalen Druckgradienten bei A = 0, 2 dm2 und v¯ = 2, 5 dm
s
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Annahme la¨uft. Somit hat eine Vergro¨ßerung der Breite bei gleichzeitiger Verringerung
der Ventilho¨he ab einem gewissen Punkt keinerlei positive Auswirkung mehr auf den ma-
ximalen Druckgradienten. Dafu¨r wa¨re eine Vergro¨ßerung der Gesamtfla¨che notwendig,
also der Ho¨he h , welches auch durch die Tatsache zum Ausdruck kommt, dass ab einer
bestimmten Breite a zum Zeitpunkt tMB das Ventil bereits vollsta¨ndig geo¨ffnet ist.
Ein Aspekt, der noch in den Betrachtungen fehlt, ist die Frage, was passiert, wenn bei
einer festen Geschwindigkeit v¯ die Ventilho¨he vergro¨ßert wird, wobei im Fall einer recht-
eckigen Ventilo¨ffnung zudem die Breite konstant bleiben soll.
Liegt ein lineares Weg-Zeit-Modell vor, ist die Erkla¨rung einfach und einleuchtend:
Bei einem Rechteck wird bei U¨berschreiten einer bestimmten Ventilho¨he h der Wert von
ΠMB unvera¨ndert bleiben. Angenommen, man hat verschiedene Ventilho¨hen und hmin sei
die kleinste Ventilho¨he. Dann wird aufgrund des linearen Weg-Zeit-Verlaufes die Druck-
entwicklung in allen Fa¨llen gleich sein, solange s(t) ≤ hmin gilt. Und sind die Breiten bei
diesen Ventilen konstant, so gibt es unweigerlich auch einen Ventilwegwert ss, bei wel-
chem das Maximum des Druckgradienten im Beha¨lter erreicht wird. Und dies ist vo¨llig
unabha¨ngig von der Gesamtho¨he des Ventils, solange die Ho¨he des Ventils nicht kleiner
als der spezielle Wert ss ist.
Im Fall einer kreisfo¨rmigen O¨ffnung ist dies anders. Aufgrund der Vergro¨ßerung der Ho¨he
wird auch die Breite vergro¨ßert, so dass hier eigentlich der Effekt einer sich gleichzeitig
vergro¨ßernden Ventilbreite dazukommt. Wenn man wieder mehrere Ventile miteinander
vergleicht, so hat zu einem fest definierten Zeitpunkt ts jedes dieser Ventile eine unter-
schiedlich große Fla¨che freigegeben, wobei das Ventil mit der gro¨ßten Ho¨he die gro¨ßte
Fla¨che A(ts) freigegeben hat. Und somit trifft in diesem Fall die Aussage zu, dass, je
schneller sich eine Fla¨che entwickelt, auch der maximale Druckgradient anwa¨chst.
Im Fall der Modelle D0 bzw. D1 ist dies allerdings nicht mehr so einfach. Denn hier
existiert tatsa¨chlich eine bestimmte Ho¨he hex , welche ein Maximum bzgl. Π
M
B hervorruft.
In Tabelle 6.7 sind die berechneten Daten gegenu¨bergestellt, welche in der Abbildung
6.15 optisch veranschaulicht werden. Dabei sind v¯ = 2, 0 dm
s
und im Fall GI eine Breite
a = 1, 0 dm verwendet worden.
Die Ho¨hen sind mittels Probieren so gewa¨hlt worden, dass in jeder ΠMB -Spalte das Ma-
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ximum deutlich wird.












[dm] [s] [bar/s] [s] [bar/s] [s] [bar/s]
0,05 0,172 10,47
0,10 0,105 20,95 1,045 1,644 1,04 1,645
0,20 0,094 41,34 0,304 6,578 0,286 6,578
0,28 0,105 47,90
0,30 0,106 48,42 0,186 14,79 0,159 14,81
0,34 0,11 48,88
0,35 0,112 48,87
0,40 0,116 48,69 0,172 25,65
0,50 0,174 33,34 0,12 34,4
0,70 0,18 39,36
0,90 0,186 40,74
0,95 0,149 41,35 0,188 40,82 0,112 54,88
1,00 0,152 40,79 0,19 40,82 0,112 55,89
1,50 0,206 39,59 0,114 61,12
2,00 0,190 33,37 0,22 37,86 0,118 62,26
2,50 0,122 62,14
3,00 0,122 61,61
5,00 0,256 24,85 0,274 31,21 0,136 58,33
Tabelle 6.7: Berechnete Werte unter Verwendung von v¯ = 2, 0 dm
s
und a = 1, 0 dm im
Fall GI
Anhand der Abbildungen ist ersichtlich, dass der Wert von ΠMB zuna¨chst mit wachsen-
der Ventilho¨he ansteigt, dann jedoch wieder kleiner wird. Hinsichtlich der Zeit tMB ist
ein a¨hnlicher Effekt zu beobachten. Zuna¨chst fa¨llt der Zeitwert, spa¨ter steigt er wieder
an. Dabei treten die Extremwerte bzgl. Druckgradient und Zeit nicht bei der gleichen
Ventilho¨he h auf. Dieser Effekt ist auch bei dem hier nicht aufgezeigten Zeitmodell D1
im Fall einer rechteckigen Ventilo¨ffnung zu beobachten.
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a = 1, 0 dm
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Zu erkla¨ren ist dieser Effekt anhand der verwendeten Zeitmodelle. Jeder dieser beiden
Modelle hat eine gewisse Anlaufphase wa¨hrend des O¨ffnungsprozesses, so dass erst nach
einer gewissen Zeit die momentane O¨ffnungsgeschwindigkeit ihr Maximum erreicht. Mit
steigender Ventilho¨he h wird die Anlaufphase entsprechend la¨nger, da die Durchschnitts-
geschwindigkeit konstant bleiben soll. Wa¨hrend dieser verla¨ngerten Anlaufphase erfolgt
aber bereits ein Druckausgleich, der allerdings ab einer bestimmten Ho¨he hex nun zu lang-
sam vonstatten geht, so dass der maximale Druckgradient folglich kleiner wird, d. h., es
tritt im Grunde genommen der gleiche Effekt auf wie vor dieser speziellen Ventilho¨he hex:
die momentane Fla¨che reicht nicht aus, damit sich die Stro¨mung ausreichend entwickeln
kann. Und aus diesem Grund wird auch der Zeitpunkt zum Erreichen des maximalen
Druckgradienten nach hinten verschoben.
Man kann dies sogar rechnerisch u¨berpru¨fen, indem man berechnet, welche Fla¨che zu
einem bestimmten Zeitpunkt bei Ventilen mit unterschiedlicher Ventilho¨he h geo¨ffnet
ist. Ausgehend vom Fall GI mit D0 soll dies am Beispiel des Zeitpunktes 0, 11 s , zu
welchem der maximale ΠMB -Wert angenommen wird, getestet werden. In Abbildung 6.16
sind die Resultate der Berechnungen dargestellt.
Abb. 6.16: Abha¨ngigkeit der geo¨ffneten Ventilfla¨che (GI) zum Zeitpunkt t = 0, 11 s bei
unterschiedlicher Ventilho¨he h
Der Zeitpunkt, zu welchem der Fla¨chenextremwert auftritt, ist mathematisch genau-
er beschreibbar. Angenommen, v¯ sei konstant. Und auch der betrachtete Zeitpunkt ts
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wa¨hrend des O¨ffnungsprozesses. Weiterhin sei bei der Geometrie GI die Breite a kon-
stant. Unter diesen Bedingungen kann die Funktion AV als Funktion von h betrachtet
werden. Beim Weg-Zeit-Modell D0 bzw. D1 mu¨sste es also unter diesen Bedingungen bei













Verwendet man GI und D0 , so gilt unter Verwendung von T =
h
v¯











































































Unter Beachtung von a = 0 , ts
T
≤ 1 und der Bedingung (6.24) muss die Nullstelle der
Beziehung
1− cos (π z)− sin (π z) π z mit z = ts v¯
h








Die Interpretation dieser Beziehung lautet:
Betrachtet man Ventile der Geometrie GI mit gleicher Breite a und gleicher Durch-
schnittso¨ffnungsgeschwindigkeit v¯ , so wird bei einer vorgegebenen Zeit ts der Wert




v¯ ts gilt. Anhand von Berechnungen mit P3 hat sich allerdings gezeigt, dass
bei dieser Ho¨he der Wert ΠB(ts) nicht den maximalen Druckgradienten bzgl. unterschied-
licher Ventilho¨hen repra¨sentiert. Dies soll anhand eines Beispieles erkla¨rt werden: Der
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maximale ΠMB -Wert bei der Geometrie GI in Tabelle 6.7 tritt zum Zeitpunkt t = 0, 11 s
bei einer Ventilho¨he von 0, 34 dm auf. Gema¨ß obiger Relation wu¨rde aber zu diesem Zeit-
punkt bei v¯ = 2
dm
s
ein Ventil mit einer Ho¨he von 0, 3 dm die gro¨ßte Fla¨che freigegeben
haben. Aber bei einer Ventilho¨he von 0, 3 dm wird ΠMB bereits zum Zeitpunkt t = 0, 106 s
angenommen und ist kleiner als der maximale Druckgradient bei einer Anlage mit einem
Ventil mit h = 0, 34 dm .
Insofern lassen sich leider aus der Beziehung (6.26) keine Aussagen fu¨r den Kernschieß-
prozess ableiten. Jedoch ist im Zusammenhang mit Tabelle 6.7 zu bemerken, dass bei
Verwendung der Weg-Zeit-Modelle D0 und D1 es nicht ratsam ist, die Ventilho¨he beliebig
groß zu wa¨hlen. In dieser Hinsicht ist natu¨rlich das Programm P3 ein gutes Hilfsmittel,
im Vorfeld anhand von Berechnungen den Einfluss der Ventilparameter auf den Druck-
gradienten zu untersuchen.
Zusammenfassend kann bzgl. der Ventile festgestellt werden:
• Je mehr Fla¨che zu einem bestimmten Zeitpunkt geo¨ffnet ist, um so gro¨ßer ist der
maximale Druckgradient, d. h., sowohl die O¨ffnungsgeschwindigkeit als auch die
Geometrie sind ausschlaggebende Parameter.
• Bei verschiedenen Geometrien bzw. Weg-Zeit-Modellen wirkt sich unter bestimm-
ten Voraussetzungen eine Vergro¨ßerung der Ventilho¨he negativ auf den Wert von
ΠMB aus.
• Es sollte vermieden werden, dass zum Zeitpunkt des maximalen Druckgradienten
das Ventil bereits vollsta¨ndig geo¨ffnet ist. Allerdings sollte angestrebt werden, dass
das Ventil zum Zeitpunkt des Druckausgleiches schon vollsta¨ndig geo¨ffnet ist.
• Ein Ventil sollte anfangs eine sehr große Fla¨che freigeben (Rechteck), gegen Ende
des O¨ffnungsprozesses wu¨rde eine Verkleinerung der Ventilbreite (a¨hnlich eines
oberen Halbkreises) genu¨gen.
Auf den Gebiet der Variation der Ventile gibt es noch eine Vielzahl von Mo¨glichkeiten,
um ΠMB zu beeinflussen. So ist z. B. eine Ventilgeometrie gema¨ß GIV hinsichtlich der
Geschwindigkeitsentwicklung interessant. Wa¨hrend der Anlaufphase bewegt sich zwar
der Ventilschieber, aber das Ventil selber wird noch nicht geo¨ffnet. Dies geschieht erst
in einer Phase, in welcher die Geschwindigkeit des Schiebers relativ hoch ist, so dass in
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der Konsequenz die durchschnittliche O¨ffnungsgeschwindigkeit bzgl. der effektiven Ven-
tilho¨he durch diese Maßnahme vergro¨ßert wird.
Fazit: Es gibt eine große Anzahl von Parametern, welche pneumatische Verdichtungs-
verfahren beeinflussen.
Programm P3 la¨sst es zu, den Einfluss von Volumina und Kesseldruck genauer
vorhersagen, so dass z. B. im Vorfeld von Maschinenkonstruktionen bereits Er-
kenntnisse gewonnen werden ko¨nnen. Dies trifft im besonderen Maße auch auf
die Ventilauslegungen zu, welche eine enorme Rolle bei der Druckentwicklung
spielen.
In Verbindung mit den Resultaten aus dem vorangegangenen Kapitel ist es
mo¨glich, a¨quivalente Untersuchungen und Berechnungen bereits an existierenden
Maschinen zur pneumatischen Verdichtung durchzufu¨hren.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
Aufgrund der Bedeutung der Kern- und Formherstellung fu¨r die Produktion von Gusstei-
len sind Untersuchungen bzgl. des Einflusses von Parametern auf die Druckentwicklung
u¨ber den Formstoff bei pneumatischen Verdichtungsanlagen durchgefu¨hrt worden.
Die Literaturrecherche zeigte, dass die Thematik der pneumatischen Verdichtung eine
sehr große Bedeutung erfa¨hrt, wobei allerdings sehr oft nur qualitative Aussagen getrof-
fen worden sind. Bzgl. der Simulation und Modellierung von Vorga¨ngen wird vor allem
das Gebiet der direkten Formstoffverdichtung bzw. des Formstofftransportes behandelt.
Maschinentechnische Untersuchungen sind fast nicht zu finden.
Ausgehend von der Literaturrecherche wurde deshalb fu¨r die maschinetechnischen Ein-










































∀ i, j ∈ {1, 2, ..., n} , i = j
als Grundlage fu¨r die Untersuchungen herangezogen.
Zuna¨chst erfolgte die Umsetzung der mathematischen Beschreibung in entsprechende
Computerprogramme, wobei die Programmiersprache C zur Anwendung gelangte. Fu¨r
die Lo¨sung des Differentialgleichungssystems kam das implizite Runge-Kutta-Verfahren
zur Anwendung. Um die Nutzung der Programme zu vereinfachen, vor allem in Hinblick
auf die Druckberechnung, war es notwendig, gewisse Ventileigenschaften in den Quellcode
zu implementieren. Dabei mussten Ventilgeometrie und Weg-Zeit-Abha¨ngigkeiten des
Ventilschiebers bzw. -kolbens beru¨cksichtigt werden.
Es entstanden drei verschiedene Programme: P1 dient zur Ermittlung der Durchflussko-
effizienten, P2 bildet die Grundlage zur Bestimmung der Ventilfunktionen und mit P3
ko¨nnen Druckverla¨ufe bei bekannten Parametern berechnet werden.
Zuna¨chst wurden anhand von bereits existierenden Maschinen die Programme P1 und
P2 zur Parameteridentifizierung verwendet, wobei fu¨r jede Anlage mindestens ein Druck-
messdatensatz vorliegen muss. Die so erhaltenen Parameter wurden in das Programm
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P3 eingesetzt und es hat sich gezeigt, dass der berechnete Druckverlauf den gemesse-
nen Druckverlauf hinreichend genau wiedergibt. Es ist des weiteren nachgewiesen wur-
den, dass bei Variation des Kesseldrucks (unter Beibehaltung der vorher ermittelten
Parameter) die Druckverla¨ufe ebenfalls gut wiedergegeben werden, womit zum einen
die Gu¨ltigkeit des verwendeten Differentialgleichungssystems und zum anderen auch die
Praxistauglichkeit der Programme bewiesen werden konnte.
Die Bedeutung der Programme fu¨r vorhandene Anlagen liegt darin, dass man nachtra¨g-
lich mit Hilfe der Parameteridentifikation die fehlenden Gro¨ßen bestimmen und so unter
Verwendung von P3 die Druckverla¨ufe berechnen kann. Dies hat auch in Hinblick auf
die Aussagen bzgl. der Druckentwicklung bei Mehrfachschu¨ssen eine Bedeutung.
Neben der praktischen Bedeutung ko¨nnen mit Hilfe von P3 auch theoretische Untersu-
chungen u¨ber den Einfluss von Volumina und von Dru¨cken auf die Druckentwicklung
angestellt werden. Dies ist wichtig, weil die Druckentwicklung u¨ber dem Formstoff aus-
schlaggebend fu¨r die Verdichtung und/oder den Transport und damit fu¨r die Qualita¨t
der Form oder des Kerns ist. Deshalb ist es von Interesse, wie Volumina und Kessel-
druck den Druckgradienten im Maschinenbeha¨lter beeinflussen. Die Berechnungen ha-
ben gezeigt, dass bei einem Maschinensystem Kessel-Kammer das Kesselvolumen VK den
geringsten Einfluss ausu¨bt. Dies spiegelt sich auch in der Beschreibung des maximalen
Druckgradienten ΠMB in der Kammer wieder (vgl. S. 116)), welche unter Verwendung des
Rechnerprogramms
”
Statgraphic“ ermittelt werden konnte.







Die Zeitableitung des Druckes in der Kammer konnte des weiteren mit einer oberen
Schranke abgescha¨tzt werden. Dafu¨r sind 3 Ungleichungen hergeleitet worden, welche in
Abha¨ngigkeit von den vorhandenen Bedingungen zum Einsatz gelangen. Jedoch beru¨ck-
sichtigen diese Abscha¨tzungen das Ventil nur mit der maximal geo¨ffneten Fla¨che, was
bei sich langsam o¨ffnenden Ventilen zu gro¨ßeren Fehlern fu¨hren kann.
Mit Hilfe einer relativ einfachen Energieberechnung ist es mo¨glich, z. B. den ja¨hrlichen
Energieverbrauch von pneumatischen Anlagen zu berechnen. Diese Gro¨ße kann als ver-
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gleichendes Bewertungskriterium von Maschinen herangezogen werden, wobei allerdings
dies kein Kriterium bzgl. der Qualita¨t von Form bzw. Kern ist.
Die Untersuchungen haben zu der Erkenntnis gefu¨hrt, dass bei Mehrfachschu¨ssen, wie
dies oft beim Kernschießen der Fall ist, mit jedem Schuss zum einen die Energieauf-
wendung fu¨r das Wiederbefu¨llen des Kessels steigt und zum anderen der maximale
Druckgradient in der Schießkammer abfa¨llt. D. h., dass unter diesen Gesichtspunkten
Mehrfachschu¨sse nicht o¨konomisch sind.
Umfangreiche Untersuchungen sind u¨ber den Einfluss der Ventile auf den Druckgradien-
ten angestellt worden. Die Resultate sind:
• Bei zu kleinen Ventilho¨hen erfolgt eine unzureichende Druckentwicklung, so dass
auch eine Erho¨hung der O¨ffnungsgeschwindigkeit keinen spu¨rbaren positiven Ein-
fluss auf die Druckentwicklung in der Kammer ausu¨bt.
• Je gro¨ßer die freigegebene Fla¨che zu einem festen Zeitpunkt ist, um so gro¨ßer ist
auch der maximale Druckgradient u¨ber dem Formstoff. So wu¨rde bei einer Recht-
ecko¨ffnung eine Vergro¨ßerung der Ventilbreite einen solchen Effekt bewerkstelligen.
• Bei verschiedenen Geometrien bzw. Weg-Zeit-Modellen fu¨hrt unter Beibehaltung
der Durchschnittso¨ffnungsgeschwindigkeit eine Vergro¨ßerung der Gesamtventilho¨he
h zu einer Verkleinerung des Wertes von ΠMB , d. h., es existiert eine optimale Ho¨he h
(in Abha¨ngigkeit von Geometrie und O¨ffnungsverhalten), welche einen maximalen
ΠMB -Wert zur Folge hat.
• Zum Zeitpunkt des maximalen Druckgradienten sollte das Ventil noch nicht voll-
sta¨ndig geo¨ffnet sein, da davon auszugehen ist, dass sich die Druckentwicklung
in diesem Fall nicht voll entfalten kann. Andererseits sollte zum Zeitpunkt des
Druckausgleichs das Ventil bereits vollsta¨ndig geo¨ffnet sein, da ansonsten die ab
diesem Zeitpunkt noch freiwerdende Ventilfla¨che ungenutzt bliebe.
• Ein Ventil sollte anfangs eine große Fla¨che freigeben, gegen Ende des O¨ffnungspro-
zesses kann die Ventilbreite abnehmen.
Unter diesem Blickwinkel erscheint es sinnvoll, dass Programm P3 bereits wa¨hrend der
Planungsphase von pneumatischen Verdichtungsmaschinen heranzuziehen, um Aussagen
137
u¨ber die Tendenz der Druckentwicklung in Abha¨ngigkeit von einigen Maschinenparame-
tern zu erlangen.
Die vorliegende Arbeit bietet allerdings nur einen kleinen Beitrag zur Optimierung pneu-
matischer Verdichtungsanlagen. Denn die Qualita¨t der Form oder des Kernes ha¨ngt letzt-
endlich vom Verdichtungsverhalten und vom Fließverhalten des zum Einsatz kommenden
Formstoffes ab, welchen es in einer Vielzahl von Varianten gibt. Werden eines Tages die
Eigenschaften der Formstoffe dahingehend verstanden, dass die Prozesse modelliert wer-
den ko¨nnen, ko¨nnen die hier gewonnen Erkenntnisse mit eingebunden werden.
Des weiteren gibt es noch eine Vielzahl interessanter Fragen, so z. B. auf dem Gebiet der
Ventilauslegung. Besonders in Hinblick auf Ventile mit einer Anlaufphase, bei welchen
zum Zeitpunkt der eigentlichen Ventilo¨ffnung der Schieber bereits eine Geschwindigkeit
gro¨ßer Null besitzt, wodurch die Durchschnittso¨ffnungsgeschwindigkeit erho¨ht wird (und
damit der maximale Druckgradient). Untersuchungen an einer Anlage mit mindestens
drei Volumina sind dahingehend interessant, weil zusa¨tzliche Volumina und Fla¨chen ggf.
die Wirkung von Ventileigenschaften auf den Druckgradienten beeinflussen. Das Thema
”
Energiebetrachtung“ bietet ebenfalls noch genu¨gend Stoff fu¨r weitere Untersuchungen.
Ein anderer interessanter Punkt wa¨re, wenn man anhand einer vorgegebenen bzw. ge-
wu¨nschten Druckentwicklung die Maschine dementsprechend auslegt. Dieses wa¨re durch-




Abb. A.1: Startfenster von P1 und P2
In der Abbildung A.1 ist der Startbildschirm des Programms dargestellt.
Existiert noch kein Datenfile bzgl. der Anlagenstruktur wird automatisch nach der An-
zahl der Volumina gefragt. Ansonsten ist es mo¨glich, durch die Wahl von
”
N“ eine neue
Struktur einzugeben. In diesem Fall werden nach der Abfrage der Volumenanzahl die
entsprechenden Bezeichnungen der Volumina abgefordert. Dabei muss das Volumen mit
der Nummer 1 stets der Druckkessel sein! Anschließend mu¨ssen die Fla¨chenverbindun-
gen eingegeben werden, wobei Verbindungen zur Atmospha¨re zula¨ssig sind. Nach jeder
Eingabe erfolgt die Anzeige der getroffenen Wahl in einer Matrix. Der Wert 0 steht fu¨r
keine Verbindung zwischen den Volumina, die Zahl 1 fu¨r eine konstante Fla¨chenverbin-
dung. Mit -1 beendet man den Eingabemodus, worauf die Ventilverbindungen abgefragt
werden, welche mit der Ziffer 2 in der Matrix gekennzeichnet werden. Einmal getrof-
fene Verbindungen ko¨nnen nicht wieder ru¨ckga¨ngig gemacht werden, wobei dies spa¨ter
durch die Festsetzung der entsprechenden Fla¨chengro¨ße auf den Wert 0 ausgeglichen
werden kann. Mit -1 beendet man auch diesen Modus und man gelangt zuru¨ck in das
Hauptmenu¨.
Die Auswahlmo¨glichkeiten im Hauptmenu¨ bedeuten:
a Allgemeine Gro¨ßen;
1 Anfangsdruck in bar (relativ); diese Gro¨ße ist nur dann von Relevanz, wenn
keine Messung im Kesselsystem erfolgt ist.
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2 Gesamtlaufzeit in s; legt fest, fu¨r welche Zeit die Berechnung erfolgen soll.
Damit kann das Einlesen des Messdatensatzes, falls er u¨ber diese vorgegebene
Zeit hinausgeht, vorzeitig abgebrochen werden. Die Zeit darf nicht gro¨ßer sein
als die Messdauer des Datensatzes.
3 zul. Druckdifferenz (bar); dies ist ein Parameter zur Programmsteuerung,
siehe dazu Abschnitt 4.4.3.
4 abgespeicherte Schritte/s; Festlegung, wie viel berechnete Werte maximal pro
Sekunde und Volumen gespeichert werden sollen
5 Kesselzufluss in bar; Parameter aus den Anfa¨ngen der Programmierung. Be-
rechnungen bei einem Wert gro¨ßer Null sollten mit Vorsicht behandelt werden,
da die Einbindung dieser Gro¨ße numerisch nicht korrekt erfolgt. Der eingege-
ben Wert bezieht sich dabei auf den Zuwachs pro Sekunde.
6 Adiabatenkoeffizient
7 spezifisches Volumen; bezieht sich auf den Zustand der Atmospha¨re, Einheit
dm3/kg .
v Volumen; Eingabe der Volumenwerte in l .
f Flaechen; Eingabe der Fla¨chenwerte in dm2 . Bei Ventilen verwende man den ent-
sprechend maximal mo¨glichen Wert. Ventilverbindungen werden automatisch mit
einem * gekennzeichnet.
m Messdaten; Angabe der Nummern, in welchen Volumina die Dru¨cke gemessen wur-
den (max. 5 Stu¨ck).
d Dukostart; Eingabe der Durchflusskoeffizienten, mit denen das Programm gestartet
werden soll.
i Dukomin; Angabe der kleinstmo¨glichen Durchflusskoeffizienten.
j Dukomax; Angabe der gro¨ßtmo¨glichen Durchflusskoeffizienten.
p Parawerte
1 Fehler; maximal zugelassener Fehler.
2 Genauigkeit Koeffizienten; Schrittweite, mit welcher die Durchflusskoeffizien-
ten variiert werden sollen.
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3 Genauigkeit Flaechen; Angabe, wie klein der Abstand der Intervallgrenzen
bei der Intervallschachtelung zur Ermittlung der Ventilkoeffizienten werden
darf.
e Ventilford.; Angabe von Zeitintervallen, in denen die Ventile arbeiten
1 SV OefvorAP; Zeitpunkt, ab dem das Schießventil sich o¨ffnen kann.
2 SV OefvorEP; Zeitpunkt, zu dem das Schießventil geo¨ffnet sein muss.
3 SV SchlvorAP; Zeitpunkt, ab dem das Schießventil sich schließen kann.
4 SV SchlvorEP; Zeitpunkt, zu dem das Schießventil geschlossen sein muss.
5-8 1-4 analog fu¨r das Entlu¨ftungsventil.
N Neuanlegung der Dateien
b Beginn der Rechnung; Start des Programms P1.
l Flaechenfkt.-Berech.; Start des Programms P2.
c Abbruch; Verlassen des Programms.
Von den Untermenu¨s kann man mit
”
0“ in das Hauptmenu¨ zuru¨ckspringen, mit
”
-1“
beendet man das Programm. Dabei gehen die aktuellen vorgenommen Vera¨nderungen
des aktuellen Untermenu¨s verloren.
A.2 P3-Menu¨
Abb. A.2: Hauptmenu¨ P3
In Abbildung A.2 ist das Hauptmenu¨ des Programms P3 dargestellt. Die Untermenu¨s a,
v, f und N sowie b und c haben die gleiche Funktionsweise wie bereits im Programm P1.
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Die anderen Untermenu¨s haben folgende Funktionen:
s Speicherung; Angabe derjenigen Volumen, deren relativer Druck- (max. 3 in bar)
bzw. Druckgradientenentwicklung (max. 2 in bar/s) abgespeichert werden sollen.
d Durchflusskoeffizienten
o Volumenaenderungen; Angabe, welche Volumina zeitabha¨ngig sind. Zu jedem ein-
zelnen Volumen kann ein weiteres Untermenu¨ aufgerufen werden:
1 Status; Umschalten zwischen 1 und 0. Der Wert 1 bedeutet, dass eine Volu-
mena¨nderung vorliegt.
2 Weg (dm); Ho¨he des neuentstehenden Volumens.
3 Zeit (s); Zeit, in welcher sich das Volumen vollsta¨ndig entwickelt hat.
4 Flaeche (dm2); Fla¨che des neuentstehenden Volumens. Aus dem Produkt von
Weg (2) und Fla¨che (4) ergibt sich das gesamte zusa¨tzliche Volumen.
5 Weg-Zeit-Gesetz (1, 3-6); Dahinter verbirgt sich die Funktion s(t) . 1 - linear,
3 - quadratisch, 4 - Fall D1, 5 - Fall D0, 6 - exponentiell.
6 St.-Bed. 1 (p >=); Angabe der ersten Startbedingung, um die Volumena¨nde-
rung zu realisieren. In diesem Fall die Angabe eines Druckes (relativ) in bar .
7 St.-Bed. 2 (dp >=); Angabe der zweiten Startbedingung, um die Volu-
mena¨nderung zu realisieren. In diesem Fall die Angabe eines Druckgradienten
in bar/s . Um die Volumena¨nderung mit einzubeziehen, mu¨ssen beide Bedin-
gungen erfu¨llt sein!
p Ventileinstellungen; Zu beiden mo¨glichen Ventilen (Schieß- und Entlu¨ftungsventil)
existiert jeweils ein weiteres Untermenu¨:
1 Status; Umschalten zwischen 1 und 0. Der Wert 1 bedeutet, dass das Ventil
arbeitet.
2 Beginn Oeff (abs.); Zeitpunkt in s, zu dem Ventil sich o¨ffnet.
3 Dauer OeffPro; Dauer des O¨ffnungsprozesses in s.
4 unbesetzt
5 Beginn Schlie (rel.); Zeit in s nach Beginn der O¨ffnung, zu dem das Ventil
sich beginnt zu schließen.
6 Dauer SchliePro; Dauer des Schließprozesses in s.
142
7 Flaeche (dm2); effektive maximale Ventilfla¨che.
8 Weg, effektiv (dm); effektiver Ventilweg.
9 Weg-Zeit-Gesetz (1, 3-6); Dahinter verbirgt sich die Funktion s(t) . 1 - linear,
3 - quadratisch, 4 - Fall D1, 5 - Fall D0, 6 - exponentiell.
10 Weg-Flaeche-Gesetz (1-4); Dahinter verbergen sich die Varianten GI-GIV.
11 Wegtiefe (dm)-nur f. 4; Betrifft den unteren Ventilbereich im Fall GIV.
12 Umfang (dm)-nur f. 4; Betrifft den unteren Ventilbereich im Fall GIV. Zu-
sammen mit dem Weg (8) fließt die damit verbundene Volumena¨nderung in
die Druckberechnung mit ein.
13 untere Blende (dm); mo¨gliche Wegbereiche im unteren Teil des Ventils bei
den Varianten G I-G III, bei denen keine Fla¨che vera¨ndert wird.
14 obere Blende (dm); mo¨gliche Wegbereiche im oberen Teil des Ventils bei den
Varianten GI-GIII, bei denen keine Fla¨che vera¨ndert wird.
z Nichtautomat. Speicherzuw.; Abspeicherung der Daten unter
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B.1 Original- und Korrekturdaten (Auszug)
Datensatz 2 Druckaufnehmer
Original Korrigiert
Zeit p1 p7 p1 p7
in s in bar
0 4,965 0,013 5,015 0
0,041 4,965 0,013 5,015 0
0,082 4,965 0,012 5,015 -0,001
0,118 4,938 0,077 4,988 0,064
0,149 4,852 0,19 4,902 0,177
0,183 4,596 0,465 4,646 0,452
0,21 4,422 0,796 4,472 0,783
0,236 4,237 1,138 4,287 1,125
0,26 4,096 1,447 4,146 1,434
0,289 3,922 1,784 3,972 1,771
. . . . .
. . . . .
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B.2 Phasen zur Bestimmung der Durchflusskoeffizienten
Phase 1, Schrittweite 0,3
µ12 µ23,t,max µ34 µ35 µ48,t,max µ56 µ67 max. Fehler
min 0,2 0 0,2 0,2 0 0,2 0,2
max 0,8 1,0 0,8 0,8 1,0 0,8 0,8
0,2 0,339 0,8 0,5 0,378 0,8 0,2 0,1636
0,2 0,311 0,8 0,8 0,328 0,8 0,2 0,1649
0,2 0,403 0,8 0,5 0,378 0,5 0,2 0,1666
0,2 0,403 0,2 0,5 0,322 0,5 0,2 0,2194
0,8 0,683 0,2 0,2 0,889 0,5 0,2 0,2326
. . . . . . . .
⇓
Mittelwert
µ12 µ34 µ35 µ56 µ67
0,20 0,80 0,60 0,70 0,20
⇓
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Phase 2, Schrittweite 0,2
(Anfangsfehlergrenze: 0,17)
µ12 µ23,t,max µ34 µ35 µ48,t,max µ56 µ67 max. Fehler
min 0,2 0 0,6 0,4 0 0,5 0,2
max 0,4 1,0 1,0 0,8 1,0 0,9 0,4
0,2 0,369 1 0,4 0,378 0,9 0,2 0,161
0,2 0,388 0,8 0,4 0,378 0,7 0,2 0,1615
0,2 0,388 1 0,4 0,378 0,7 0,2 0,1615
0,2 0,314 0,8 0,6 0,378 0,9 0,2 0,1624
0,2 0,314 1 0,6 0,340 0,9 0,2 0,1624
. . . . . . . .
⇓
Mittelwert
µ12 µ34 µ35 µ56 µ67
0,20 0,93 0,50 0,67 0,20
⇓
Phase 3, Schrittweite 0,1
(Anfangsfehlergrenze: 0,165)
µ12 µ23,t,max µ34 µ35 µ48,t,max µ56 µ67 max. Fehler
min 0,1 0 0,83 0,40 0 0,57 0,1
max 0,3 1,0 0,93 0,60 1,0 0,77 0,3
0,20 0,369 0,83 0,40 0,378 0,87 0,20 0,1608
0,20 0,369 0,93 0,40 0,378 0,87 0,20 0,1608
0,20 0,388 0,83 0,40 0,378 0,67 0,20 0,1609
0,20 0,388 0,93 0,40 0,378 0,67 0,20 0,1609
0,20 0,384 0,93 0,40 0,378 0,77 0,20 0,1611




µ12 µ34 µ35 µ56 µ67




µ12 µ23,t,max µ34 µ35 µ48,t,max µ56 µ67 max. Fehler
min 0,15 0 0,81 0,35 0 0,75 0,15
max 0,25 1,0 0,91 0,45 1,0 0,85 0,25
0,20 0,411 0,86 0,35 0,378 0,85 0,20 0,1580
0,20 0,411 0,91 0,35 0,378 0,85 0,20 0,1580
0,20 0,416 0,91 0,35 0,378 0,80 0,20 0,1581
0,20 0,426 0,81 0,35 0,378 0,75 0,15 0,1583
0,20 0,421 0,81 0,35 0,378 0,80 0,15 0,1583
⇓
endgu¨ltiger Mittelwert
µ12 µ34 µ35 µ56 µ67




Zeit [s] µ23,t µ48,t Fehlerentw.
0,041 0 0 0
0,082 0 0 0,0007
0,118 0,0449 0 0,0173
0,149 0,0877 0 0,0264
0,183 0,4158 0 0,0264
0,210 0,4158 0 0,0571
0,236 0,4158 0 0,0824
0,260 0,4158 0 0,1176
0,289 0,4158 0 0,1397
0,313 0,4158 0 0,1571
0,340 0,4158 0 0,1571
0,366 0,4158 0 0,1571
0,398 0,4158 0 0,1582
1,868 0,4158 0 0,1582
1,904 0,4158 0,2593 0,1582
1,935 0,4158 0,3781 0,1582
2,158 0,4158 0,3781 0,1582
2,189 0,2772 0,3781 0,1582
2,225 0,0308 0,3781 0,1582
2,288 0,0308 0,3781 0,1582
2,324 0 0,3781 0,1582
2,585 0 0,3781 0,1582
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B.4 Berechneter Datensatz Fla¨chen- und Wegentwicklung
(Auszug)
Schießventil Entlu¨ftungsventil
Zeit [s] A23(t) [dm
2] s23(t) [dm] A48(t) [dm
2] s48(t) [dm]
0,082 0,000 0,000 0,000 0,000
0,118 0,049 0,093 0,000 0,000
0,149 0,096 0,177 0,000 0,000
0,183 0,456 0,761 0,000 0,000
1,868 0,456 0,761 0,000 0,000
1,904 0,304 0,761 0,053 0,228
2,158 0,034 0,761 0,079 0,317
2,189 0,034 0,495 0,079 0,317
2,225 0,000 0,063 0,079 0,317
2,288 0,000 0,063 0,079 0,317
2,324 0,000 0,000 0,000 0,317
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Symbolverzeichnis




A, AV Ventilfla¨che [m
2]




ApA geo¨ffnete Ventilfla¨che zum Zeitpunkt tpA [m
2]
AV,max maximale effektive Ventilfla¨che [m
2]
a Ventilbreite [m]




B berechnete Druckwerte im Beha¨lter A bzw. B mit dem i-ten Koeffizienten-
satz [Pa]
c, ci Konstanten [−]
cn = pn · νκn [−]
D Da¨mpfungsgrad [−]






fi i-tes Element des Vektors f [Pa/s]
fp Jakobimatrix, Ableitung von f nach p [1/s]
gA, gB gemessene Druckwerte im Beha¨lter A bzw. B [Pa]
h Ventilgesamtweg [m]
hA Ventilweg, an welchem die effektive O¨ffnung beginnt [m]
hE Ventilweg, an welchem die effektive O¨ffnung endet [m]
heff effektiver Ventilweg [m]
hex Ho¨he, bei welcher Fla¨chenextremwert auftritt (vgl. Seite 132) [m]
m Masse [kg]
mi Masse im i-ten Volumen [kg]
n Anzahl der Volumina





p0B Beha¨lterdruck zum Zeitpunkt t = 0 s [MPa]
pK Kesseldruck [MPa]
p0K Kesseldruck zum Zeitpunkt t = 0 s [MPa]
pi Druck im i-ten Volumen [MPa]
pn Atmospha¨rendruck [MPa]
R(t), R(p) Restglied, vergleiche Seite 117 [MPa
3 κ−1
2κ /m3]
Ri abgescha¨tzte Restglieder, vergleiche Seiten 117ff [MPa
3κ−1
2κ /m3]
R i,j Hilfsfunktion zur Darstellung der Jakobimatrix fp , Definition siehe S. 52
[Pa/s]
s, s˜ Ventilweg [m]
ss spezieller momentaner Ventilweg [m]
T Zeit, in der sich das Ventil o¨ffnet [s]
Ti Zeitkonstanten [s]
TS Schwingungsperiode [s]
t, tj Zeit [s]
tMB Zeit, zu welcher der maximale Druckgradient im Beha¨lter erreicht wird [s]
tA Zeit, zu welcher die effektive Ventilo¨ffnung beginnt [s]
tE Zeit, zu welcher die effektive Ventilo¨ffnung endet [s]
tG Gesamtlaufzeit des Prozesses der Druckentwicklung [s]
ts spezieller Zeitwert beim Ventilo¨ffnungsprozess [s]
tpA Zeitpunkt, an welchem der Druckausgleich erfolgt [s]
U Laplace-Transformierte
u2w vektorwertiges Resultat, welches ausgehend von einer bekannten Funktion
mit einer Zeitschrittweite von 2w berechnet wurde [Pa]
ui,2w i-te Komponente von u2w [Pa]
u2∗w vektorwertiges Resultat, welches ausgehend von einer bekannten Funktion
mit einer Zeitschrittweite von zweimal w u¨ber ein Zwischenwert berechnet
wurde [Pa]
ui,2∗w i-te Komponente von u2∗w [Pa]
uKolben Kolbenumfang [m]
V Volumen [m3]
∆V Volumena¨nderung, hervorgerufen durch einen Schuss in der Schießkammer
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bzw. im Beha¨lter [m3]
Vi i-tes Volumen [m
3]
VA Beha¨ltervolumen A [m
3]








VZ Volumena¨nderung beim Anheben des Kolbens [m
3]
VX,n Luftvolumen VX unter Atmospha¨rendruck [m
3]
Vzu,n Luftvolumen zum Aufpumpen des Kessels bei Atmospha¨rendruck [m
3]
Vzu,n,1min Luftvolumen zum Aufpumpen des Kessels bei Atmospha¨rendruck fu¨r zwei
Kernschu¨sse in einer Minute [m3]
v¯ durchschnittliche O¨ffnungsgeschwindigkeit des Schießventils [m/s]
W Arbeit [Ws]
W1min verrichtete Arbeit nach zwei Schu¨ssen in einer Minute [Ws]
w, wi Schrittweiten [s]
walt alte Schrittweite [s]
wneu neue Schrittweite [s]
X0i physikalische Gro¨ße X zum Zeitpunkt t = 0 im i-ten Volumen
X1i physikalische Gro¨ße X zum Zeitpunkt t > 0 im i-ten Volumen
x Argument [−]
z Parameter, Variable [−]
α, β, γ Konstanten [−]
δ, δi Fehlerwerte im Rahmen der Bestimmung der Durchflusskoeffizienten [Pa]
δerr Fehlerwert im Rahmen der Richardson-Extrapolation [−]
ηW Wirkungsgrad gema¨ß Definition Seite 107 [−]
Θk Hilfsfunktion zur Berechnung der Funktion P(l)j , Definition siehe S. 52 [−]
κ Adiabatenkoeffizient [−]
µij Durchflusskoeffizient zwischen Volumen i und Volumen j [−]
µSF Durchflusskoeffizient zwischen Schadraum und Formkasten [−]
µV Durchflusskoeffizient am Ventil [−]
µV,t Durchflusskoeffizient am Ventil, zeitvera¨nderlich [−]
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ν spezifisches Volumen [m3/kg]
νi spezifisches Volumen im i-ten Volumen [m
3/kg]
νn spezifisches Volumen unter atmospha¨rischen Bedingungen [m
3/kg]
Π Druckgradient [bar/s]
ΠB Druckgradient im Beha¨lter [bar/s]
ΠMB maximaler Druckgradient im Beha¨lter [bar/s]
Φ vektorwertige n-dimensionale Hilfsfunktion, Definition siehe S. 50 [Pa]
Ψij Durchflussfunktion zwischen Volumen i und Volumen j [−]
ω = 1/T2 [1/s]
L Laplace-Operator
P n-dimensionaler Vektor, bestehend aus den Druckwerten in den einzelnen
Volumina [Pa]
Pj Vektor P zum Zeitpunkt tj [Pa]
P(l)j l-ter Zwischenwert zur Berechnung von Pj+1 [Pa]
P(l,k)j k-te Approximation zur Berechnung des l-ten Zwischenwertes P(l)j [Pa]
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